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Vorwort. 


Der  die  Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  enthaltende  Abschnitt  p.  1—174,  zu  welchem  die  die- 
sem Bande  beigegebene  Isothermenkarte  gehört,  ist  von 
Bema  Mahlmann  bearbeitet.  Er  enthält  zugleich  eine  voll- 
ständige Litteratur  des  jetzigen  Beobachtungsmaterials  und 
hat  daher  eine  grössere  Ausdehnung  erhalten,  als  ihm  an- 
fänglich zugedacht  war.  Die  Sorgfalt,  welche  auf  diesen 
schwierigen  Druck  verwendet  werden  musste,  so  wie  der 
Wunsch,  endlich  in  diesem  Bande  eine  Darstellung  der  Mel- 
lon* schea  Entdeckungen  zu  geben,  welche  aber  erst  jetzt 
zu  einer  Art  von  Abschluss  gelangt  sind,  hat  das  Erscheinen 
desselben  ungewöhnlich  verzögert  Der  fünfte  Band,  mit 
welchem  dieser  Cyclus  des  Repertoriums  beendet  ist,  wird 
ausser  dem  noch  in  der  Wärmelehre  bisher  nicht  Bespro- 
chenen eine  Uebersicht  der  neuen  Untersuchungen  in  der 
Mechanik,  die  Physik  der  Sinneswerkzeuge  und  die  physika- 
lische Optik  enthalten,  ln  dem  vorliegenden  Bande  ist  die 
Meteorologie  und  die  Wärmelehre  von  p.  175  an  von  mir 
bearbeitet  wordea 

Berlin,  den  26-  September  1841. 
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Erdoberfläche  (pag.  1 — 174). 
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326-339 
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363—370 


Bei  (len  Figuren  ist  keine  besondere  Nachweisung  erforderlich, 
da  die  jedesmalige  Seile  des  Textes  ihnen  beigedrnckt  ist.  Nur 
Fig.  Xli.  Taf.  II.  ist  nicht  im  Text  angeführt  Dieses  von  Pid- 
dington  näher  untersuchte  Beispiel  bestätigt  die  pag.  199  gege- 
bene Theorie,  indem  cs  zeigt,  dass  ein  seitlich  gehemmter  Lufl- 
strom,  auch  wenn  das  Uinderniss  ein  rein  mechanisches  ist,  sich 
in  einen  Wirbelwind  verwandelt,  dessen  Drehung  in  dem  durch 
die  Theorie  verlangtem  Sinne  geschieht.  Näheres  in  Pogg.  Ann.  52. 
p.  1.  Die  registrirenden  Windmesser  von  W he  veil  und  Oster 
konnten  nicht  abgebildet  werden,  da  eine  genaue  Beschreibung 
derselben  nicht  vorlag. 
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Mittlere  Vertlieilung  der  Wärme  auf  der 
Erdoberfläch  e. 

Von 

IVilh.  Mahlmunn. 

I nter  allen  Elementen  der  vergleichenden  Klimatologie  ist  der 
Wärme,  als  dem  am  meisten  hervortretenden,  bisher  die  grösste 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  zu  Theil  geworden,  und  desshalb 
finden  wir,  dass  die  Untersuchungen  über  die  Temperalurvcrthei- 
lung  auf  der  Erdoberfläche  überhaupt  und  in  der  jährlichen  Periode 
air  den  einzelnen  Beobachtungsorten  nnstreitig  am  weitsten  vorge- 
schritten sind.  Dennoch  lässt  sich  nicht  in  Abrede  stellen,  dass 
auch  in  diesem  Gebiete  durch  den  stets  auf  das  Allgemeine  und 
Wesentliche  in  den  Erscheinungen,  auf  die  Einheit  in  der  Natur 
gerichteten  Scharfblick  des  berühmtesten  der  neuen  Reisenden  erst 
die  Umrisse  geschaffen,  und  die  Basis  aufgestellt  ist,  denen  sich 
spätere  Forschungen  nothwendig  anschliessen  müssen,  um  dies 
Element  nebst  seinen  Beziehungen  auf  die  Verbrcitungsgeselze  or- 
ganischer Geschöpfe  und  auf  die  Ciriiisation  des  Menschengeschlechts 
näher  kennen  zu  lernen. 

Ich  habe  in  den  folgenden  Tafeln  nur  eins  von  den  vielen 
Momenten,  welche  bei  der  Wärmevertbcilung  zn  betrachten  sind, 
bearbeitet,  nämlich  die  mittlere  Temperatur  des  Jahres  und  bei 
vielen  Orten,  namentlich  wenn  eine  längere  Iteihen  von  Beobach- 
tungen zu  Gebote  stand,  auch  die  mittlere  Temperatur  des  Win- 
ters und  Sommers  und  (in  den  Tropen  gewöhnlich,  wo  Winter- 
nnd  Sommer- Temperatur  keine  Bedeutung  haben,  da  hier  die 
trockne  und  die  Regenzeit  nach  ihrem  verschiedenen  Eintre- 
ten und  ihrer  ungleichen  Dauer  in  verschiedenen  Breiten 
nnd  Continenten  berücksichtigt  werden  müssten)  die  Wärme 
IV.  1 
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des  kältesten  und  des  heisscsten  Monats.  Niemand  wird  daran 
zweifeln,  dass  diese  numerischen  Elemente  nicht  allein  in  den  Tro- 
pen noch  viel  Mangelhaftes  haben,  sondern  dass  auch  die  Klima- 
tologie der  kaltem  Zonen  noch  in  vieler  Hinsicht  der  erwünschten 
Genauigkeit  ermangelt,  und  die  unter  der  ltubrik  „Bemerkungen“ 
in  den  Tabelle  angegebenen  Resultate  früherer  Berechnungen  wer- 
den überzeugen,  dass  wir  auch  jetzt  noch  ununterbrochen  dahin 
streben  müssen,  die  numerischen  Elemente  za  vcrvollkoinmcnrn, 
wenn  es  auch  beim  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  schon 
möglich  und  leicht  erscheint,  bei  diesen  Elementen  gewisse  Fehler- 
grenzen fcstzusctzcn,  über  welche  hinaus  künftige  Beobachtungen 
die  Resultate  nicht  verändern  dürften.  — Ich  darf  mir  nicht 
schmeicheln,  in  diesen  Tabellen  alle  bekannt  gemachten  Beob- 
achtungen in  Bezug  auf  die  vorliegende  Betrachtung  niederge- 
legt  zu  haben;  aber  wer  erfahren,  wie  unglaublich  zerstreut  diese 
Beobachtungen  in  den  verschiedenartigsten  Zeitscliriften  und  Wer- 
ken sind  (m.  vcrgl.  meine  Literalur-CiL  in  d.  Tab.),  der  wyrd  cs 
leicht  erklärlich  iinden,  dass  ich  nach  jahrelangem  SanuncJn  noch 
während  des  Drucks  auf  mclirjährigc  Beobachtungen  getroffen  bin, 
die  mir  früher  entgangen*).  Von  den  7—800  Angaben  der  mitt- 
leren Jahrestemperatur  in  diescu  Tabellen  finden  sich  jedoch  viele, 
welche  insbesondere  durch  die  Kürze  der  Bcobachtungszcit 
ein  geringeres  Vertrauen  verdienen,  was  ihre  Vergleichung  mit  an- 
dern Orten  betrifft;  andere  habe  ich  aufgenommen,  die  man  bisher 
nicht  hat  benutzen  wollen,  weil  sie  an  sich  zweifelhaft  erschienen ; 
jetzt  treten  sic  mit  neueren  zusammen  auf  und  dienen  sich  wech- 
selseitig zur  Bestätigung;  dass  dabei  nicht  ohne  Kritik  verfahren 
werden  durfte,  brauche  ich  nicht  hinzuzufügen,  aber  es  gehörte 
eine  eigeuc  Sagacität  dazu,  Resultate  als  unbrauchbar  oder  brauch- 
bar anzunehmeu,  wenn  die  Beobachtungen  zuverlässig  erschienen, 
bloss  weil  die  Tageszeit  der  Observation  nicht  angegeben  war, 
während  mau  viele  andere  ohne  diese  allerdings  höchst  wichtige 
Bestimmung  zu  benutzen  gezwungen  war  nud  leider  noch  ist. 
Dies  führt  mich  zu  einigen  Bemerkungen  über  die  Fehlergrenzen, 
innerhalb  welcher  bisher  Bestimmungen  der  mittleren  Temperatur 
möglich  gewesen  sind;  diese  Felder  sind  zum  Theil  öfter  erwähnt 

*)  Ich  darf  cs  hier  nicht  unterlassen,  dem  Herrn  v.  Humboldt  lür  die 
Mittheilung  von  Beobachtungen  im  Manuacript,  die  zum  Theil  nirgend 
publicirt  worden,  öffentlich  meinen  innigsten  Dank  auszudrücken. 
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worden,  aber  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  hat  man  dieselbe 
oft  ausser  Acht  gelassen , oder  durch  Muthmassungcn  zu  beseiti- 
gen geglaubt;  wir  berühren  nur  folgende: 

a)  Setzen  wir  selbst  voraus,  dass  die  Construction  der  Ther- 
mometer, bei  welcher  noch  in  der  neuesten  Zeit  so  wichtige 
Verbesserungen  angegeben  wurden,  völlig  genau  sei  *);  dass  sogar, 
was  wohl  nicht  häufig  bei  den  Messungen  der  Fall  gewesen, 
die  Correction  wegen  des  Calibers**)  in  der  Graduirdng  vorgenom- 
men: so  ist  bekannt,  dass  eine  allmSligc  Erhöhung  des  Nullpunktes 
stattHiidet,  dass  also  ein  wegen  dieses  Uebelstandes  nicht  corrigir- 
tes  Instrument  nach  wenigen  Jahren  ein  zu  hohes  Medium  für 
den  Ort  giebt.  Egen  wies  nach,  dass  Thermometerbeobachtungen 
nicht  bis  auf  0*.25,  oft  nur  bis  0'.5  C.  verbürgt  werden  können, 

(er  nahm  zugleich  die  Veränderlichkeit  der  Aufthautemperatur  des 
Schnees  in  seine  Untersuchung  auf.)***)  Ausser  Rudbergf)  und 
August  ff)  beschäftigten  sich  mit  diesem  Gegenstand«  in  den  letzten 
Jahren  besonders  Legrand  nnd  Dcspretz;  sie  fanden,  dass  heim 
Email  die  Verrückung  des  Eispunktes  geringer  ist,  als  bei  Krystall 
glas;  aber  während  Legrand  behauptet,  dass  dieselbe  nach  vier 
Monaten  etwa  ihr  Maximum  erreicht  habe,  zwischen  0*.25  bis 
0'.5  &,  bemerkte  Despretz  an  mehreren  Thermometern,  die  er 
4)  Jahr  lang  untersucht  hatte,  eine  anhaltende,  allmälige  nnd  un- 
regelmässige Erhöhung  zwischen  0*.23  und  0*.57  C.;  auch  Au- 
gust beobachtete  an  einem  Thermometer  in  5-f  Jahren  eine  Er- 
höhung von  0*.55  C.  *)  Und  welchen  Fehlern  sind  nan  gar  die 

*)  Wir  machen  darauf  aufmerksam,  dass  von  hier  sehr  viele  Instrumente 
nach  dem  Aaslande  gehen,  doeb  wohl  znm  Theii  wegen  Zweifel  am 
Werth«  der  im  eigenen  Lande  verfertigten. 

**)  Eine  leicht  anweisbare  Methode,  die  auf  Bessel'a  Princip  beruht, 
gab  Korbes  neuerdings  in  Phil.  Transact.  for  1836. 

*'*j  Zu  den  sehr  seltenen  Ausnahmen  muss  ich  die  schon  mehrere  Jahr« 
benutzten  Normal  - Instrumente  von  Grein  er  jun.  rechnen;  ich  fand 
bei  ihnen  keine  Differenz. 

Kongt.  Yetensk  Acad.  Hand!.  1834.  p.  354.  (Pogg.  XL.) 
ff)  Fischer  s roech.  Naturl.  1837.  I.  p.  429. 

*)  Leber  die  Ursachen  s.  Radberg  nnd  'Angast  a.  a.  O.;  1'Institnt 
1837.  N.  195.  p.  38..  N.199.  p.  73.,  N.  218.  p.  251.  Rhdberg’s 
Vorschlag,  am  Thermometer  erst  ein  Jahr  nach  dem  Zniehmrlzen  < 
der  Röhre  die  FundameoLtlpankte  za  bestimmen , scheint  noch  ange- 

1* 


Digitized  by  Google 


4 Bestimmung  der  mittlcm  Luftwärmc. 

Selbslregistcr  - Thermometer  bei  längerem  Gebrauch  unterworfen, 
deren  Beobachtung  ein«  der  besten  Medien  gicbl.*) 

b.  Zur  Ermittelung  der  thermischen  Verhältnisse  am  Boden 
des  Luftozeans  haben  wir  ferner  auf  die  Lage  des  Instruments 
Rücksicht  zu  nehmen,  und  den  Einfluss  der  solaren  und  terrestri- 
schen Radiation  zu  betrachten,  welcher  bekanntlich  noch  viel  zu 
wenig  untersucht  ist,  um  Corrcctioncn  für  Localitätcn  ohne  Will- 
kür anwenden  zu  können.  Die  Beobachtungen  in  der  unten  fol- 
genden Tabelle  sind  sämmtlich  als  im  Schatten  angeslcllt  be- 
zeichnet oder  angenommen.  In  unserer  Zone  ist  eine  beständige 
Lage  im  Schatten  lcieht  zu  geben;  in  höheren  Breiten  jedoch,  wo 
die  Sonne  einen  weit  grösseren  Tagcsbogcn  beschreibt,  muss  mail 
(schon  in  Petcrsbnrg)  zwei  Instrumente  anbringen,  und  daher  ent- 
halten fast  alle  Angaben  über  die  kalten  Erdstriche,  da  sic  von 
einem  einzigen  Thermometer  hergenommen  sind,  einen  nicht  be- 
stimmbaren Fehler.  In  der  heissen  Zone  hingegen,  wo  die  Sonne 
selbst  an  der  Grenze  der  Tropen  eine  beträchtliche  Mittagshöhe  hat, 
giebt  es  zu  vielen  Zeiten  au  einerlei  Beobachtungsort  keinen 
oder  so  wenig  'Schatten,  dass  durch  Reflection  eine  Einwirkung 
auf  »las  Instrument  nicht  verhindert  werden  kann ; daher  zeigen 
solche  stationäre  Tjiermomctcr  im  Freien,  ebenfalls  auf  Schiffen 
im  offenen  Meere  — da  cs  erwiesen  ist,  dass  die  Temperalurahnahme 
Ins  zur  Spilzq  des  Mastes  selbst  viel  zn  gross  ist  — zu  hohe  Tem- 
peraturen, während  die  dort  so  allgemein  gebräuchlichen  Beobach- 
tungen im  Zimmer  oder  in  einer  offnen  Vcrandah  offenbar  auch 
mit  Fehlern  behaftet  sein  müssen,  wesshalb  sic  Kämtz  sogar  für 
ganz  unbrauchbar  erklärt.  Die  meisten  Beobachtungen  in  den 
heissen  Küuiatco  geben,  abgesehen  von  den  Standen,  aus  diesem 
Grunde  ein  zu  hohes  Medium,  was  die  neueren  Resultate  in  der 
Tabelle  an  mehreren  Orten  angenscheinlich  dorthun.  Aber  auch 
in  nnsern  Breiten  veranlassen  Gebäude  n.  dgl.  häufig  eine  Erhö- 

nügend;  bei  fertigen  Instrumenten  wird  man  monatlich  oder  viertel- 
jährlich wenigstens  den  Nullpunkt  durch  Eintauchen  in  siedendes 
Wasser  deprimiren  müssen,  oder,  was  »m  sichersten , den  Colliraa- 
tionsfehler  der  Skale  in  solchen  ZeitahsUinden  sudien  und  als  Correc- 
tion  in  die  Beobachtungen  apfuchmen. 

*)  Man  s.  darüber  die  merkwürdige  Stelle  in  des  genauen  Beobachters 
Howard  CUmat«  of  London.  2d.  edit.  v.  I.  p.  58.;  aueb  Kupfer 
Obaerv.  mit.  en  Uussie  I.  p.  IX.  u.  s.  f. 
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Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung  die  Bcmerkangen  tu  den 
Ortes  Edinburgh.  London,  das  im  10jährigen  Durchschnitt  eine 
Ü*.  9 *a  hohe  Wärme,  mit  der  Umgegend  verglichen,  besitzt  etc. 
Im  Benares  war  die  Temperatur  1823  in  der  Stadt  79*. 2,  ausser* 
halb  77*.  8 F.  (Dach  Prinsep)!  Vorzüglich  aber  möchten  wir  auf 
& Entfernung  vom  Boden  aufmerksam  machen,  der  mau  noch 
ramer  nicht  allgemein  die  erforderliche  Achtsamkeit  und  experi- 
mentelle Erforschung  geschenkt  bat.  Die  Beobachtungen  von  Da- 
nieU  (3  Jahre).  Six,  Fielet,  Piazzini,  Toaldo  (.5  Jahre)*)  zei- 
gen diesen  Einfluss  and  seine  nicht  unbedeutende  Grösse  auf’s 
Entschiedenste,  geben  aber  kein  Mittel  zur  erforderlichen  Correc- 
tk®  für  eine  bestimmte  Localilät  an  die  Hand.  Wir  dürfen  uns 
doch  unmöglich  mit  der  Vermuthung  begnügen,  dass  die  daraus 
iersorrehemlen  Abweichungen  der  Angaben  wahrscheinlich  nicht 
»ehr  bedeutend  seien,  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Werth  der 
sumerischen  Elemente,  welche  wir  hier  veröffentlichen,  und  die 
«ich  zwischen  den  engen  Grenzen  — 18*.7  und  -+-  29*. 2 halfen, 
in  bearthe’den.  and  dieselben  zur  Gewinnung  neuer  Resultate 
durch  Vergleichung  zu  benutzen.  Wir  erinnern  noch  an  die  Bc- 
l obaebtungen  anomaler  Erscheinungen  der  Temperaturabnahme  mit 
der  Hübe  von  Parry  und  Fisher  und  von  Sabine  and  Foster 
io  der  arktischen  Zone,  von  Brisbane  in  Neuholland,  um  daran 
die  Erwähnung  der  neuesten  Versuche  von  Marcet  zu  knüpfen. 
Dieser  Physiker  fand  aus  seinen  llmonatlicben  Experimenten  im 
vorigen  Winter  (1837  — 8)  in  Höhen  von  2,5  and  52'  ")  unter 
andern»,  dass  die  Wärmezanahme  beim  Sonnennntcrgauge 
eia  ganz  eonstantes  Phänomen,  und  zwar  völlig  unabluingig 
vom  Zustande  des  Himmels,  ist,  und  dass  sie  nach  Sonnenun- 
tergang ziemlich  stationär  bleibt  Diese  Zunahme  der 
"inae  scheint  seiten  über  100'  Höhe  statlzutiuden , aber  sic  än- 
dert sich  beträchtlich  nach  den  Jahreszeiten,  and  besonders  zeigen 
«eh  im  Winter  bei  schneebedecktem  Boden  die  merkwürdig- 
sten Resaitgtc.  Das  Maximum  der  Differenz  bei  nur  5U'  Uo- 

*s  Sm.  d.  Törin.  1605  — 8.  p 38. 

**)  ßibt.  uaiv.  1838  ».  Blt-m.  de  la  Soc,  d.  Ptijs.  de  Genlre.  Vergl.  i. 
A.  Kern' in  Bergh.  Ara»  IV.  300.  Schoow  über  «jährige  Beob- 
achtungen Im  botanischen  Garten  von  Kopenhagen  in  Vejrliget  Tilst. 
i Danmark.  p.  60.  Poisson  Tbeor.  malb.  de  la  Cbaleur.  p.  459. 
lunche  in  Gebier«  Wirb. UL  1.  p.31U.  Wurth.  Corr.Bl.f.l825.fgJ. 
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henun  tcrschicd  in  dem  allerdings  sehr  strengen  Winter  war 
8°.0C,  — so  viel  stand  das  obere  Thermometer  höher  als  das  2‘ 
vom  Boden  entfernte  ( — IG)*);  12  Januarbcobachtungen  gaben 
im  Mittel  noch  5°-5  C.  Differenz,  und  höchst  überraschend  ist, 
dass  selbst  3'  Unterschied  in  der  Entfernung  vom  Boden  (2  u.  5') 
im  Mittel  aus  9 Beobachtungen  bei  schneebedecktem  Boddn 
noch  2°. 4 (im  Maximum  4°)  Differenz  hervorbrachtc.  Im  Sommer 
ist  dieselbe  natürlich  weit  geringer.  Für  unseren  Zweck  ist  diese 
Untersuchung,  die  über  die  eigentümliche  Wiederherstellung  im 
Gleichgewicht  der  Temperatur  der  unteren  und  oberen  Luftschich- 
ten ein  neues  Licht  verbreitet,  um  so  beachtenswerter,  als  sie 
dazu  dient,  die  Unsicherheit  in  der  Bestimmung  der  mittleren  Tem- 
peratur eines  Ortes,  so  weit  dieselbe  vom  Bodenabstande  des  In- 
struments abhängt,  ins  Klare  zu  setzen. 

c.  Endlich  findet  sich  noch  eine  Schwierigkeit  bei  der  Be- 
stimmung der  mittleren  Temperatur  in  dem  Elemente  der  Zeit. 
Beobachtungen  der  täglichen  Extreme  geben  im  monatlichen  und 
jährlichen  Durchschnitt  in  den  meisten  Fällen  ein  der  Wahrheit 
sehr  nahe  tretendes  Resultat,  und  solche  gehören  im  Allgemeinen 
zu  den  besten  in  der  Tabelle.  An  vielen  Orten  ist  statt  dessen 
zur  Zeit  der  Extreme  beobachtet  worden,  was,  namentlich  in  den 
Wintermonaten  fehlerhafte  Mittel  geben  kann.*)  Es  wäre  sehr  zu 
wünschen,  dass  bei  allen  stündlichen  Beobachtungsreihen  auch  ciu 
Register  - Thermometer  observirt  worden,  um  durch  Jahre  lange 
Prüfung  dieser  Methode  eine  noch  grössere  Sicherheit  zu  verleihen. 
An  den  meisten  Punkten  ist  dagegen  an  3,  4 oder  mehr  Stunden 
täglich  observirt  worden,  und  da  das  Medium  derselben  in  den 
seltensten  Fällen  das  wahre,  d.  i.  24stündliche  Mittel  des  Tages 
giebt,  so  musste  durch  Vergleichung  der  Curvc  des  täglichen  und 
jährlichen  Wärmeganges  die  bekannte  Reduction  des  gewonnenen 
Mittels  auf  das  letztere  vorgenommen  werden.  Die  Zahl  von 
Punkten,  wo  Jahre  lang  stündlich  die  Temperatur  notirt  worden, 

*)  Leber  die  Zeit  der  Extr.  (unterm  Aequator  etc.)  und  die  aus  ihnen 
berechneten  Media  s.  die  neuen  Untersuchungen  von  Hällslrötn  in 
Lütke’s  Voy.  aut.  du  monde  JS27 — 29.  Part,  naulique.  Golding- 
ham  Madras  Oliserv.  Papers;  Meyer's  Plant.  Labrad.  1830.;  auch 
Quetelet’s  Mem.  s.  I.  var.  d.  tejup.  1837-  p.  7.  fg. j v.  Baer  in 
Bull,  scicnt.  II.  p.  15.  (vergl.  Schouw’s  Pflanzengeogr.  p.  58);  5. 
Report  of  tbe  Brit.  Assoc.  Royle  Asiat.  Jouru.  1832.  Blärz.  u.  a.  O. 
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i(  glücklicherweise  schon  beträchtlich  angewachsen,  und  so  is(  es 
esu  nicht  schwer,  unter  diesen  meist  denjenigen  answählen  zu 
««Df»,  der  im  Allgemeinen  ähnliche  Wittcnmgsersclieinungen  hat. 
Fir  taro&sbritannien  and  ähnliche,  dein  Seckliinn  der  nördlichen 
gsässigten  Zone  unterworfenen  Gegenden  benutzte  ich  die  Beob- 
'.«aotn  in  Fort  Lcith  und  Plymouth,  für  Deutschland  etc.  Salz- 
«den  und  Padua;  nicht  seilen  wurden  (z.  B.  in  Holland)  die  eng- 
laeben  und  deutschen  Beobachtungen  comhinirt,  um  die  | lassende 
forrcetioa  möglichst  genau  zn  erhalten,  für  Italien  etc.  nahm  ich 
Padua:  für  einige  Punkte  an  der  Ostküstc  tropischer  Gegenden 
Madras,  (eine  Corrcction,  die  besondere  Vorsicht  erfordert);  für 
mache  (besonders  an  ihren  Westküsten  und  bei  solchen  mit  in* 
(daran  Klima)  dagegen  die  Lütkesehen  Beobachtungen  auf  dein 
äilica  Ozean  n.  s.  f.  An  vielen  Punkten  der  vereinigten  nord- 
imerikanischen  Freistaaten  wird  um  7,  2 und  9 Uhr  beobachtet; 
nach  den  europäischen  Observationen  geben  diese  Stunden  ein  tun 
cm  paar  Zehntel  zn  hohes  Medium;  ob  dies  auch  dort  der  Fall 
nt,  muss  bei  der  Grösse  der  täglichen  Veränderung  dahin  gestellt 
bleiben,  bis  die  daselbst  Angestellten  stündlichen  Beobachtungen 
publicirt  worden.  (Looinis'  1835 sind  unbrauchbar),  nud|dicss  hat 
mich  bewogen,  hierbei  keine  Kedoction  auf  wahres  Medium  vor- 
:a  nehmen.  wodurch  auch  der  Vortheil  entspringt,  dass  die  dortigen 
Resultate  unter  einander  besser  vergleichbar  sind.  Die  für  das  In- 
nere der  Continenfe,  namentlich  Nordasicn,  von  Andren  angegebe- 
nen Rednctiouen  (nach  Leitli  und  Pailual)  scheinen  mir  auch 
ziemlich  unsicher;  eben  so  die  für  Beobachtungen  in  grösseren 
Hüben,  wo  leider  stündliche  Beobachtungen  noch  ganz  mangeln. 

Die  Methode  meiner  wegen  der  Tagesstunden  angebrachten 
romeciion  ist  nicht  überall  dieselbe  gewesen,  weil  mau  noch  nicht 
einig  darüber  ist.  welche  von  den  vielen  in  Vorschlag  gebrachten 
denn  die  ganz  allgemein  anwendbare  ist,  und  weil  es  vielleicht 
keine  giebt.  die  für  alle  Zonen  und  alle  Kliiualc  gleich  vorlbeil- 
haft  and  einfach  ist.  ln  Betracht,  dass  in  unserer  Zone  eine  sehr 
lan^e  Reihe  von  Beobachtungen  dazu  gehört,  um  die  mittlere 
Winne  bis  auf  0*,1  genau  zu  ermitteln,  und  dass  diess  dann 
selbst  durch  die  oben  angeführten  Umstände  zweifelhaft  werden 
muss,  habe  ich  überall,  wo  nicht  v iele  Jahre  dies  anders  zu  erfor- 
dern schienen,  mich  der  einfachsten  Methode,  welche  Schouw  in 
tauet  l’Hanzeugcographic  in  Vorschlag  gebracht,  bedient.  In  man- 
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ch*n  Fällen  hingegen  habe  ich  auf  die  Grösse  der  täglichen  Va- 
riation der  Wärme  Rücksicht  genommen,  wenn  der  resp.  Ort  Imi- 
nen klimatisch  analogen  auffinden  liess;  diese  Methode  ist  von 
Schouw  (Beitr.  zur  vergl.  Klimatol.  I.  Ilft.  p.  133)  und  von 
Kämtz  (Meteorologie  Bd.  L p.  104)  näher  geprüft  und  erläutert*) 
worden.  Um  die  Abweichung  des  Mittels  der  einzeluen  Stunden, 
namentlich  solcher,  an  denen  oft  beobachtet  wird,  oder  des  Mit- 
tels zweier  Beobachtungen  (Morgens  und  Nachmittags  oder  homo- 
nymer Stunden)  oder  von  3 oder  4 täglichen.  Beobachtungen  vom 
Gcsammtmrttel  aUer  (24)  Beobachtungen  zu  zeigen,  habe  ich,  um 
das  Urtheil  über  die  Media  gewisser  Stunden  zu  erleichtern,  fol- 
gende  Tabelle  über  die  Differenzen,  sämmtlich  in  Graden  der- 
selben Skale,  entworfen,  welche  in  vieler  Beziehung  die  auffal- 
leudste  Uebereinstimmung  zeigt,  und  ausserdem  sehr  geeignet  ist, 
über  die  relative  Grösse  der  Temperaturänderungen  in  den  ver- 
schiedenen Khmatcn  und  mehr  oder  weniger  localen  Verhältnissen 
durch  Vergleichung  neues  Licht  zu  verbreiten,  worauf  ich  hier 
nur  aufmerksam  machen  wollte.**)  Da  in  der  v.  Baerschen  Ab- 
handlung über  das  Klima  von  Novaja  Semlja***)  nicht  das  jährliche 
Medium  der. 24  Stunden,  welche  [auf  Ross  Reise  in  Boothia 
Felix  2)  Jahr  observirt  wurden,  berechnet  ist,  von  mir  aber  zur 
Entwertung  jener  Differenzen -Tabelle  gebraucht  wurde,  so  habe 
ich  mich  derselben  unterzogen. 


*)  Vgl.  v.  Schraoger  roetcor.  Beobacht,  zu  Regensbure  I.  lieft,  lfm 
Kastn.  Arch.  f.  Met.  Bd.  XXV.  p.  108.  fg.  a.  N.  R.  Bi  HL  p.  IS»! 
Frey  einet  bei  Poisson  Tbeor.  malh.  de  la  Chal.  p.  405.  Kämt* 
in  der  Allg.  Liter.  • Zeitg.  1838.  März-Heft  p.  443.  Kupfer  Mem. 
e Acad.  PeL  t IV.  p.  5,  46.  Dass  ich  nicht  überall  auf  diese 
Grosse  der  täglichen  Veränderung  Rücksicht  genommen,  bat  besonders 
dann  seinen  Grund,  dass  bei  kürzeren  Beob.chtungsreil.en  der  Fehler 
der  einfachere«  Methode  gering  ist,  und  dass  eine  Vergleichung  ver- 
schiedener Jahre  zeigt,  wie  diese  Variation  für  dieselben  Bcobsch- 
tungsstnaden  nicht  unheträcbtlich  variirt! 

Diese  Rechnung  i.t,  unabhängig  von  der  des  Herrn  Prof  Do  vc  (im 
vorigen  Bande)  vor  längerer  Zeit  ausgelührt  worden,  und  durch  die 
Art  der  Zusammenstellung  der  Resultate  hat  diese  Tabelle  noch  einen 
besondern  praktischen  Werth,  der  ihre  Mittheilung  hier  nicht  über- 
Aussig  erscheinen  liess. 

***)  Bullet,  scient.  de  l'Acad.  de  Pelersb.  t U.  (Pogg.  XLI1.)  % 
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Die  Tabelle  I.  giebt  das  Mittel  an  dielland,  die  beiden  andern 
noch  zu  erweitern.  Bei  einer  Beobachtung  täglich  liegt  danach, 
am  das  24stündliche  Medium  des  Jahres  zu  erhalten,  die  Zeit  zwi- 
schen 8 und  9h  (nur  Leith  nach  9")  Morgens,  nnd  zwischen  7 
und  9k  Abends;  unter  den  homonymen  Stunden  geben  an  allen 
Orten  ein  sehr  gutes  Medium  4 und  4,  9 und  9,  und  nahe  eben 
so  zuverlässig  ist  das  Mittel  der  Stunden  10  und  10,  wcleheBrew- 
ster  in  Vorschlag  brachte.  Ausserdem  lässt  sich  ans  der  Ta- 
belle II.  ersehen,  wie  gross  der  Felder  in  Bcobachtungsmittelu 
werden  kann,  wenn  die  Stunden  mit  dem  vagen  Ansdruck  Mor- 
gen nnd  Mittag  bezeichnet  werden.  Endlich  gebt  aus  der  letz- 
ten Tabelle  hervor,  dass  das  Mittel  4 (VII  -f  II  + IX)  die  grösste 
Abweichung  giebt,  besser  ist  £ (VII  -f  II  4. 2 X IX),  näher  dem 
wahren  Medium  liegt  auch  I (VI  -f-  II  -f-  VIII),  und  am  vorthcil- 
ftfl  esten  ist  \ (VIII  IV  -J-  XII)**),  wofür  ich  als  eben  so  gut 
J (VI  -f-  II  X)***)  in  Vorschlag  bringe,  weil  die  Mitlernachts- 
stundc  für  den  Beobachter  selten  gelegen  erscheint.  Das  Medium 
dieser  äquidistanten  Beobachtungsstunden  weicht,  wie  die  Ta- 
belle zeigt,  im  Maximum  nur  um  0*.l  vom  wahren  ab.  Auf 
diese  Weise  scheint  man  die  immer  Unsicherheit  mit  sich  führen- 
den und  oft  wegen  Aufsuchung  von  Coefiicienten  für  die  einzelnen 
Stunden  Zeit  raubenden  Correctionen  am  besten  zu  umgehen. 

Wegen  der  oft  in  den  folgenden  Tabellen  eingeschalteten  An- 
gaben der  Winter-  und  Sommertemperatur  (s.  u.)  schien  es  mir 
passend,  aus  denselben  stündlichen  Beobachtungen  eine  Tabelle  der 
Abweichungen  der  einzelnen  Stunden  für  sämmtliclie  Jahreszeiten 
zu  berechnen,  nnd  wieder  eine  Tabelle  für  die  2 oder  3 Combi- 
nationsstunden  folgen  zu  lassen.  Die  meteorologischen  Jahreszeiten 
(Winter:  December,  Januar  nnd  Februar  n.  s.  w.)  pflegen  noch 
häufig  selbst  auf  die  kalte  und  tropische  Zone  angewendet  zu 
werden,  und  nur  desslialb  habe  ich  zur  Vergleichung  der  Diffe- 
renzen mit  den  nächst  gelegenen  Punkten  der  gemässigten  Zone 


*)  Nach  Svkes  tritt  das  Büttel  zo  Poonab  in  1700'  s.  H.  über  <L 
Meere  auch  erst  am  91k  Morgen  eio.  Phil.  Trans.  1835,  p.  182  vgl. 
Goldingh.  Madr.  Obs.  Pap.  p.  368. 

•*)  S.  Pogg.  Ann.  42.  Bd. 

•**;  llällatröm  hält  diese,  wie  ich  nach  dieser  Berechnung  in  Erfah- 
rung gebracht,  schon  vnn  der  schwedischen  Akademie  in  Vorschlag 
gebrachten  Stunden  nicht  für  passend  (tür  Schweden). 
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auch  Boothia  Felix,  Madras  und  den  stillen  Ozean*)  in  diese  Rech- 
nung aufgenommeu.  Sie  ist  für  sümmtliche  Stunden  vou  4 lihr 
Morgens  bis  Mitternacht  ausgefülirt,  theils  wegen  der  Vergleichung 
der  Differenzen  in  kleineren  Abschnitten  des  Jahres,  theils  damit 
aus  ihnen  die  seilen  angewandten,  in  der  Tabelle  I der  Abwei- 
chung im  jährlichen  Durchschnitt  fehlenden  Beobachtungsstunden 
daraus  ergänzt  werden  können.  Diese  Tabellen  geben  nicht  bloss  das 
Mittel  znrCorrection  angestelltcr Beobachtungen,  sondern  zeigen  auch, 
welche  Stunden  ein  Beobachter  in  ähnlich  gelegenen  Orten  zu 
wählen  hat,  um  genaue  Mittel  damit  zu  linden,  und,  wie  mir 
scheint,  geben  dieselben  auch  bei  Vergleichung  Fingerzeige  für 
Localeinflüssc  von  Gebirgen  u.  s.  w. , was  bei  monatlichen  Diffe- 
renzen vielleicht  weniger  sicher  zu  beurthcilen  ist,  da,  je  kleiner 
die  Periode,  um  so  grösser  die  Unsicherheit  der  Correction. 
rasr.hend  ist  es,  dass  gewisse  Combinationsstundcn  auch  in 
kleineren  Abschnitten  im  Allgemeinen  vor  andern  den  Vorrang 
behaupten. 

Es  bleiben  mir  nun  noch  die  Gründe  daran  legen,  welche 
mich  bewegen,  die  Mittel  aus  den  täglichen  Extremen  gar  nicht 
zu  corrigircn.  Bckanntcrmasscn  geben  die  Beobachtungen  der 
Thcrmometrographcn  wegen  der  Unregelmässigkeit  der  Witterung 
öfter  ein  von  dem  aus  den  Zeiten  der  Extreme  (l  Stunde  vor 
Sonnenaufgang  und  2 Stunden  nach  der  Culminalion)  abwcichen- 


Uebe£ 

dicsto 


*)  Auf  drin  stillen  Ozean  sind  die  Beobachtungen  jedoch,  genau  ge- 
nommen, nicht  im  Winter  allein  angestellt,  wo  ich  sie  beigelugt;  s. 
d.  !S';iliere  in  der  Note  11  zu  den  jährlichen  Abweichungen.  — Eine 
Conlrolle  der  Abweichungen  ergab  manche  Fehler  in  den  Tabellen, 
besonders  för  Plymouth,  wesalialb  die  monatlichen  Mittel  nochmals 
berechnet  und  das  «o  verbesserte  Medium  der  Jahreszeiten  zur  Be- 
rechnung der  Differenzen  angewendet  wurde;  doch  finden  sich  noch 
Anomalien,  die  mit  ? bezeichnet  sind.  — Ob  die  Beobachtungen  zu 
Madras  für  andere  Punkte  unmittelbar  zn  einer  Correction  benutzt 
werden  dürfen,  scheint  uns  zweifelhaft;  denn  der  Einfluss  von  Zim- 
mer-Beobachtungen, wie  sie  liier  wahrscheinlich  angestellt  sind  (Gol- 
dingham  giebt  nichts  Näheres  an),  auf  das  wahre  Mittel  der  freien 
Luftwänue  lässt  sich  nicht  daraus  bestimmen.  Ohnehin  ist  die  Zahl 
der  Tage  (monatlich  3)  der  stündlichen  Observationen  wohl  nicht  völ- 
lig genügend  fiir  ein  Land,  das  noch  so  beträchtlichen  Aenderungen 
unterworfen  ist:  das  Medium  aus  23  J.  ist  = 82  * .01 , darunter  die 
extremen  Jahresmittel  = 7U*.74  (1807)  uud  84°.2U  (1824)! 
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aus  bestimmten  Beobachlungsstunden. 

des  Medium;  da  gleichzeitige  Messungen  zur  Ermittelung  dieser  Ab 
weichung  noch  immer  fehlen,  so  konnte  ich  weder  die  von  Kämt» 
(Met  I.  p 88)  anfgestelltc  Kegel,  die  Stünde  des  Thermometrogra- 
phen  auf  die  zur  Zeit  der  täglichen  Extreme  zu  rcducircu,  noch 
dieSchouw’sche  (Pflanzcngeogr.  p.  59)  prüfen;  aber  wohl  fand  ich 
öfter,  dass  zuverlässige  Beobachtungen  am  Rcgisterthermometer  für 
längere  Perioden  (z.  B.  d.  Jahr)  Media  lieferten,  die  bis  auf  iOtel, 
ja  fast  lOOtel  mit  gleichzeitigen,  aus  bestimmten  Stunden  ermittel- 
ten und  corrigirtcn  übereinstimmten!  Eine  Correction  würde 
aber  auch  immer  dem  sehr  gewichtigen  Einwurfe  ausgesetzt  sein, 
dass  sich  gerade  bei  diesen  Beobachtungen  der  Einfluss  der  Loca- 
lität  am  meisten  geltend  macht  Bei  Betrachtung  der  Tabelle  fin- 
det sich,  dass  die  Correction  für  das  Medium  aus  den  E x t r.  - 
Stunden*)  im  jährlichen  Durchschnitt  höchstens  auf  0.3,  meist 
nicht  0.1  oder  0*.2  C.  beläuft.  Welche  lange  Reihe  von  Jahren 
gehört  dazu,  ein  Medium  bis  auf  diese  Grössen  genau  zu  ermit- 
teln (man  vergleiche  die  zahlreichen  Angaben  für  verschiedene  Jah- 
resreihen unter  der  Rubrik:  Bemerkungen  in  den  Tabellen,  z.  B. 
Genf).  Nimmt  man  statt  Orte,  die  vorherrschend  unter  Ein- 
fluss des  Küstenklimas  liegen,  wie  Manchester,  solche,  die  in  man- 
chen Jahren  oder  Abschnitten  der  jährlichen  Periode  ganz  den 
Oiaracter  jenes  Klimas  haben,  in  andern  dagegen  völlig  dem  Con- 
tinentalklimn  angeboren;  so  überzeugt  mau  sich  leicht,  dass  in 
höheren  Breiten  die  Veränderlichkeit  der  Jahresmittel  in  der  Thal 
beträchtlicher  ist,  als  gewöhnlich  angenommen  wird.  — Dasselbe 
gilt  in  noch  höherem  Grade  von  den  Mitteln  der  Jahreszeiten  und 
noch  mehr  der  Monate*),  wie  Dove’s  Untersuchungen  beweisen; 
and  die  Abweichung  des  Mittels  der  Extr. -Stunden  hält  sich  nur 
(s.  Tab.  V bis  VIII) 

im  Winter  zw. ü*.03  u.  0*.35  C,  im  Sommerzw.  0*.01  u.  0*.26, 
Herbst  - 0 .06  u.  0 -55  -,  - Frühling  - 0 .02  u. (0  .47). 
Man  kann  nicht  verkennen,  dass  der  Werth  dieser  Corrcctioncn  über- 
haupt ein  relativer  ist,  da  die  gleiche  Eintheilung  des  Jahres  von  den 
Meteorologen  für  die  verschiedenen  Breiten  und  Längen  nicht  völ- 
lig in  der  Natur  begründet  ist,  und  dass  in  nicht  allzuferner  Zeit 
man  den  Blick  auch  auf  weit  kleinere  Perioden  richten  wird,  uin 
bei  vielen  Untersuchungen  der  vergleichenden  Klimatologie  eine 
sichrere  und  unveränderliche  Basis  zu  gewinnen;  zu  dem  Behufc 
würde  allerdings  die  grösste  Anzahl  der  bisher  in  Mitteln  pubi. 
Beobachtungen  als  völlig  unbrauchbar  erscheinen! 


*)  Dasselbe  kann  sich  sehr  wenig  vom  Medium  aus  der  wahren  Zeit 
der  Extreme  entfernen,  da  die  Äendernng  der  Temperatur  zu  diesen 
Zeilen  gering  ist  und  sich  der  Fehler  durch  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen nahe  auQiebl. 
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16  Bestimmung  der  mittleren  Tageswärme. 

B.  Zwei  und  drei  Beobachtungen  täglich. 


Tab.  V.  Winter. 


Vor-  n. 
Nachmittag. 

Stunden. 

Doothia. 

Leith. 

e 

o> 

1 

m 

CO 

*5 

9 

O 

S 

S 

n 

9 

na 

£ 

1 

| -setpsK 

Stille  Oz. 

4 u 

18 

— 0.14 

— 0 08 

H 

— 0.10 

— 0 11 

i - 

8 

— 0.86 

— 0.18 

HI  * 

— 0.46 

— 0 03 

— 0.13 

& - 

18 

a I 

— 0.10 

+ 0 03 

— 0.11 

5 - 

8 

— 0.88 

— 0.15 

— O 23 

— 0.35 

— 0.19 

3 - 

4 

— 0.07 

+ 0.07 

+ 0.44 

6 - 

18 

— 0 11 

— 0.30 

+ 0 0t 

— 0.88i 

— 0.18 

6 - 

8 

HBfl 

— 0.83 

— 0.18 

— 0.80 

— 0 89 

— 0 87 

6 - 

4 

:X 

+ 0.03 

+ 0.10 

+ 0 08 

+ O.lSi 

— 0.14 

7 - 

18 

Hl ' 

— 0.11 

— 0.14 

— 0 33 

+ 0.07 

— 0 89 

7 - 

8 

— 083 

— 0 84 

— 0.83 

— 0.83 

H 

— 0.37 

7 - 

4 

HKlJj 

— 0.84 

8 - 

18 

— 0-13 

— 0 33 

— 0.43 

— 0.04 

FT  ■ 

— 0 46 

8 - 

8 

— 0.85 

— 0.43 

— 0.34 

— 0 35 

Ff  j 

— 0.54 

8 - 

4 

— 0 10 

— 081 

— 0.03 

— 0 03 

— 0.:‘9 

— 0.41 

4 u. 

4 

0.00 

— 0.11 

+ 0 09 

+ 0.08 

— 0 14 

+ 0.84 

0.00 

b . 

b 

+ 0.88 

+ 0 33 

+ 0.19 

+ 0 76 

+ 0.09 

9 - 

9 

+ 0.86 

+ 0 03 

+ 0.85 

+ 0.43 

+ 0.86 

+ 0.08 

10  - 

10 

+ 014 

— 0.14 

+ 0.11 

— 0.36 

— 0.06 

11  - 

11 

+ 008 

— 0.04 

— 0 88 

— 0 34 

— 0.21 

— 0.71 

— 0.10 

St  d.  Exlr. 

BU 

+ 0.88 

— 0.18 

Mffil 

m 

6,  * u.  8 

— 0 10 

— 0.11 

— 0.15 

- 0.05 

— 0 86 

+ 0 0li 

- 0.10 

7,  8, 

9 1 

— 0.09 

— O 09 

— 0.13 

— 0.06 

— 0.18 

— 0 14 

— 0.13 

7,  8,9+9*) 

0.00 

— 0.01 

— 0.08 

+ 0.08 

— 0.07 

+ 0.08 

0.00 

8,  4, 

18 

+ 0.07 

+ 0.05 

+ 0 07 

+ 0 18  + 0.80 

+ 0 17 

— 0.05 

6,  8, 

10 

— 0.06 

— 0.06 

— 0.06 

— 0,03^ 

— 0.09 

+ 0.161 

— 0.01 

*)  ade  In  allen  Tabellen  der  drei  Combinationsstnnden  ist  nnter 
9-1-9,  nacb  der  bekannten  Regel,  das  doppelte  Mittel  der  Abend- 
beobacbtnng  am  9h,  und  nicht  das  Paar  homonymer  Stunden  au 
verstehen } s.  p.  9. 
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Vrt-  nnii 

Tab. 

VL  S 

o m in 

c r. 

t or-  und 
MicbaiilUg. 

Standen 

Boothia 

Leitb 

§ 

1 

*5 

CO 

4 

1 

a 

RS 

« 

9 

«• 

3 

«9 

m 

4 n.  13 

— 0.09 

+ 0 33 

+ 0.34 

+ 0.07 

+ 0.86 

0.00 

4 — 1 

— 0.28 

+ 0.11 

+ 0.06 

0.00 

— 0.03 

— 0.38 

i — 13 

— 0.88 

+ 0.88 

+ 004 

0.00 

+ 0.10 

+ 0.13 

5 — 2 

— 0 47 

+ 0.06 

— 0 84 

— 0.07 

— 0.19 

— 0.18 

5 — 4 

— 0.27 

0.00 

— 0.18 

+ 0.84 

+ 0.19 

— 0 01 

6 — 13 

— 0.53 

+ 0.04 

— 0.34 

— 0.43 

— 0.51 

— 0.051 

« — 8 

— 0.78 

— 0.16 

— 0.63 

— 0.50 

— 0.80 

— 0.36i 

G — 4 

— 0.52 

— 0 88 

— 0.51 

— 018 

— 0.48 

— 0.191 

7—13 

— 0 91 

— 0.83 

— 0.79 

— 1.09 

— 189 

— 0.83 

7—8 

— 1.10 

— 0.43 

— 1.08 

— 1.17 

— 1.59 

— 0.57 

7—4 

— 0 90 

— 0.50 

— 0.96 

— 0.86 

— 1.81 

— 0.37 

8—18 

— 1.09 

— 0.55 

— 1.19 

— 1.73 

— 1.87 

— 0.58 

8—8 

— 1.28 

— 0.76 

— 1.48 

— 1.80 

— 2.16 

— 0.84 

8—4 

— 1.08 

— 0.88 

— 1.36 

— 1.49 

— 1.78 

— 0.67 

4 a.  4 

— 0.09 

+ 0.05 

+ 0.17 

+ 0.31 

+ 0.34 

— 0.15 

5—5 

+ 0.02 

+ 0 01 

+ 0 05 

+ 0.52 

+ 0.55 

+ 0 40 

9—9 

+ 0.01 

+ 0 05 

+ 0.04 

— 0.19 

— 0.13 

+ 0.33 

10  — 10 

+ 0.19 

+ 0.11 

0.00 

— 0.87 

— 0.83 

— 0 03 

11  — 11 

+ 0.09 

+ 0.03 

— 0.08 

— 0.36 

— 0.34 

— 0.81 

Sld.  d.  Extr. 

— 0.01 

+ 0.04 

+ 0.06 

— 0.08 

— 0.03 

— 0.86 

«,  8,  8 

— 0.45 

— 0.85 

— 0.39 

— 0.16 

— 0.29 

— 0.1 6i 

7/  3,  9 

— 0.57 

— 0.20 

— 0.44 

— 0.38 

— 0.58 

— 0.80 

7,  2,  9+9 

— 0.31 

— 0.08 

— 0.18 

+ 0.01 

+ 0.08 

— 0 03 

8,  4,  12 

— 0.04 

0.00 

— 0.14 

— 0 23 

— 0.25 

— 0.13 

«.  3,  10 

— 0.01 

+ 0.21 

+ 0.06 

+ 0.21 

+ 0.18 

— O.04i 

IV. 


2 


*- 
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Vor-  u.  Nach- 

t 

Tab.  VII.  Ftühl 

i n g. 

mittag. 

Stunden. 

4 M 

ßoolliia 

Leith 

Salzuflen 

*3 

0 

© 

e 

h 

£ 

Padua 

0» 

2 

■ 

S 

4 n.  12 

— 0.41 

+ 0.28 

+ 0.27 

— 0.34 

+ 0.29 

— 0.27 

4—2 

— 0.53 

+ 0.05 

+ 0.17 

+ 0.05 

5 — 12 

— 0.45 

+ 0.30 

+ 0.09 

nr " 

+ 0.36 

— 0.08 

5—2 

— 0.57 

+ 0.07 

ST  | 

+ 0.10 

+ 0.24 

5—4 

+ 0.02 

+ 0.60 

T 1 

+ 0.12 

+ 0.49 

6 — 12 

— 0.67 

+ 0.22 

+ 0.18 

— 0.32i 

0 — 2 

— 0.79 

— 0.01 

— 0.08 

O.OOi 

6—4 

— 0 31 

— 0.06 

— 0.18 

+ 0.04 

+ 0.25i 

7 — 12 

— 1.11 

— 0.06 

— 0.92 

— 0.21 

— 0.56 

7—2 

— 1.22 

— 0.29 

— 0.48 

— 0.24 

7—4. 

— 0.34 

— 0.45 

+ 0.01 

8 — 1* 

— 1.57 

— 0.36 

— 1.11 

— 1.61 

— 0 81 

— 1.10 

8—2 

— 1.68 

— 0.59 

— 1.22 

— 1.67 

— 1.08 

— 0.77 

8—4 

— 1.20 

— 0.64 

— 1.10 

— 1.20 

— 1.05 

— 0.58 

4—4 

— 0.05 

0.00 

+ 0.29 

+ 0.21 

+ 0.05 

+ 0.80 

5—5 

+ 0.41 

+ 0.13 

+ 0.26 

+ 0.53 

+ 0.69 

9—9 

+ 0.16 

+ 0.15 

— 0.06 

+ 0.12 

0.00 

lo  — 10 

E 

— 0.21 

— 0.60 

11  — 11 

— 0.35 

— 0.09 

— 0.35 

— 0.25 

— 0.99 

Std.  d.  Extr. 

— 0.47 

— 0.33 

+ 0 03 

— 0.09 

6/  2/  8 

— 0.33 

— 0.16 

— 0.26 

— 0.11 

— 0.20 

+ 0.18i 

7,  2,  9 

— 0.41 

— 0.14 

— 0.33 

— 0.33 

— 0 20 

+ 0.01 

7,  2,  9 + 9 

0.00 

— 0.06 

— 0.13 

— 001 

— 0.05 

+ 0.13 

8,  4/  12 

— 0.04 

— 0.03 

— 0.17 

— 0.12 

021 

+ 0.06 

6,  2/  10 

+ 0.06 

+ 0.16 

+ 0.11 

+ 0.21 

+ 0.21 

+ O.Sii 

• Digitized  by  Goo^Je 


aus  bcsliinrutcn  Beobach  tungssl  undcn . 19 


Vor-  u. 
rnitt 

Stun 

Nach- 

Tab. 

VIII.  Herb 

8 t. 

“b* 

den. 

Boothio 

Leilli 

Salzuflen 

•3 

0 

O 

e 

►* 

CU 

S 

•73 

£ 

CO 

2 

na 

m 

B 

4 o. 

18 

— 0 23 

— 0.09 

+ 0.86 

— 0.48 

— 0.10 

— 0.08 

4 — 

2 

— 0.80 

— 0.30 

+ 0.05 

— 0.46 

— 0.48 

— 017 

5 — 

18 

— 0.24 

— 0.06 

+ 0.14 

— 043 

+ 0.08 

+ 0.07 

5 — 

8 

— 0.21 

— 0.87 

— 0.06 

— 043 

— 0.33 

— 0.08 

5 — 

4 

— 0 01 

— 0.04 

+ 0.09 

+ 0.81 

— 0.03 

+ 0.39 

ß — 

18 

— 0.85 

— 0.06 

— 0.09 

— 057 

0.00 

— 0.15i 

6 — 

8 

— 0.82 

— 0.26 

— 0.30 

— 0.35 

— 038 

— 0.3 1 i 

6 — 

4 

— 0 04 

— 004 

— 0.15 

+ 009 

— 0.05 

+ O.SBi 

7 — 

18 

— 031 

— 0.19 

— 045 

— 0 79 

— 0.17 

— 0.38 

7 — 

8 

— 0.29 

— 0.39 

— 0.66 

— 077 

— 0.53 

— 0 54 

7 — 

4 

— 0.09 

— 0.17 

— 0.51 

— 013 

— 0.28 

+ 0.13 

8 — 

18 

— 0.41 

— 0.37 

— 0.85 

— 1.80 

— 0 68 

— 0.91 

8 — 

8 

— 0.38 

— 0.57 

— 1.06 

— 1.18 

— 1.00 

— 1.06 

8 — 

4 

— 0.19 

— 0.3* 

— 0.91 

— 0.54 

— 0.68 

— 0.39 

4 — 

4 

— 0.08 

— 0.07 

+ 0.80 

+ 0.18 

— 0.15 

+ 0.50 

5 — 

5 

+ 0.18 

+ 0.03 

+ 0.40 

+ 0.60 

+ 0.48 

+ 0.90 

9 — 

9 

+ 0.08 

+ 0.21 

— 0.01 

+ 0.10 

+ 0.13 

— 0.11 

to  — 

10 

+ 0.03 

+ 0.08 

— 0-18 

— 0.28 

— 0.11 

— 0.60 

11  — 

11 

— 0.07 

— 0.07 

— 0.89 

— 0.50 

— 0.35 

— 0.58 

Std.  d.  Extr. 

— 0.13 

— 0.86 

+ 006 

— 0.55 

— 0 35 

— 0.08 

6,  i, 

8 

— 0.08 

— 0.15 

— 0.85 

— 0.17 

— 0.21 

— 0.18i 

7/  2, 

9 

— 0.06 

— 016 

— 0.39 

— 0.83 

— 0.23 

— 0.88 

7,  8, 

9 + 9 

+ 0.05 

— 0.05 

— 0.24 

+ 0.04 

— 0.07 

— 0.15 

4/ 

18 

+ 0.03 

+ 0.09 

— 0.07 

+ 0.18 

— 0.08 

+ 0.28 

6/  8, 

10 

0.00 

+ 0.02 

+ 0.04 

+ 0.01 

0.00 

— ü.08i 

\ 
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20  ’ Erklär.  Bemerkungen  zu  den  Tabellen  über  die 

Was  die  Einrichtung  der  Tabellen  der  Jalircstemperatur  be- 
trifft, so  wifl  ich  hier  nur  berühren,  was  in  diesen  der  gedrängten 
Darstellung  halber  zu  sagen  unmöglich  war.  Ich  habe  meist  die 
Originalbcobaehtungcn  benutzt,  um  die  nicht  allzusellencn  Fehler 
in  den  Resultaten  zu  vermeiden,  und  nur,  wo  Autopsie  zu  ge- 
winnen mir  nicht  gelang,  habe  ich  fremde  Berechnungen  benutzt 
und  citirt;  nicht  selten  war  ich  genöthigt,  die  Media  erst  ous 
den  täglichen  Beobachtungen  zu  berechnen. 

Die  neue  Art  der  Zusammenstellung  scheint  eine  Erklärung  zu 
verdienen.  Die  alphabetische  ist  offenbar  die  unpassendste,  und  mir 
blieb  also  nur  übrig,  zwischen  den  drei  geographischen  Coerdina- 
ten  zu  wählen;  aber  welcher  sollte  ich  den  Vorzug  geben,  d» 
alle  drei  zugleich  als  einflussreiche  Elemente  auftreten?  Dcsshalb 
schlug  ich  den  einzigen  Ausweg  ein,  die  Anordnung  nach  Erd- 
thcilen  und  Ländern*)  zu  treffen,  um  darin  nach  der  Breite  zu 
gehen,  wodurch  in  den  meisten  Fällen  die  Wirkung  der  Meridian- 
absläudc  umgangen  ist,  während  von  jedem  Lande,  was  auch  noch 
für  die  physikalische  Geographie  von  Wichtigkeit  erscheint, 
die  Wärmcvcrlkeilung  nach  Breite  und  Höhe  auf  das  Dcutlidistc 
dargcstclR  wird.  Erst  jetzt  kann  man  mit  einem  Blicke  sehen, 
in  welchen  Ländern  und  in  welchen  Breiten  der  Meteorologe  noch 
eine  terra  incognita  findet,  wo  cs  am  meisten  an  Materialien  fcldt, 
um  durch  Ausfüllung  der  Lücken  zu  einer  genaueren  Kenntniss 
der  isothermen  Curven  zu  gelangen. 

Es  ist  mein  Bestreben  gewesen,  diese  Arbeit  in  jeder  Be- 
ziehung, was  bei  numerischen  Angaben  überhaupt  so  wünschens- 
wert erscheint,  der  Vollkommenheit  möglichst  nahe  zu  führen; 
daher  sind  die  meisten  Ortspositionen  aus  Specialkarlen  entnom- 
men, wenn  mir  nicht  astronomische  Bestimmungen  derselben  in 
der  Connaissance  des  tems  u.  a.  O.  bekannt  waren.  Die  Höhen 
über  dem  Meere  sind  ebenfalls  den  neuesten  Angaben  gemäss  an- 
gesetzt, wcsshalb  sich  nicht  selten  Abweichungen  von  früheren  Ar- 
beiten der  Art  finden;  selbst  wo  diese  Höhe  gering  ist,  habe 
ich  sic  angegeben,  wenn  sic  irgend  auf  das  Medium  von  Einfluss 

*)  Deutschlands  Zcrfällnng  in  Nord-,  in  Süd-Deutschland  und  in  Böh- 
men und  Mähren  geschalt  der  leichtern  Uebersicht  halber ; auch  konnte 
überhaupt  nicht  die  Absicht  sein,  die  Länder  nach  ihren  politischen 
Gränzen  genau  von  einander  zu  sondern.  Die  Rcibcfolge  der  Landet 
richtet  sich  vorherrschend  nach  den  Breiten. 
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na  konnte,  so  dass  man  aus  diesem  Grande  bei  einer  Menge 
Orte,  die  dicht  am  Meere,  also  gewöhnlich  in  geringer  Höhe  liegen, 
me  Lücke  in  der  Rubrik  Höhe  finden  wird.  In  der  letzten  Ru- 
arik  ist  die  Zeit  der  Beobachtung  etc.  angegeben;  bei  vielen  Or- 
tes ist  zur  Vergleichung  noch  eine  ältere  Angabo  oder  ein  Resul- 
tat aas  einer  geringeren  Zahl  von  Jahren  hinznfügt,  und  da  für  das 
ITfena  eines  Ortes,  und  namentlich  für  seine  Vegetation  die  mitt- 
lere Wärme  des  Sommers  und  Winters  oder  des  kältesten  und 
wärmsten  Monats  von  der  grössten  Bedeutung  ist,  so  habe  ich 

W...»  k.  M...» 

diese  Anraben  oft  in  Form  eines  Bruches  - ■ und  — „ — au 
- w.  M... 

du  Ende  der  übrigen  Bemerkungen  angeschlossen.  — Die  am 

wenigsten  zuverlässigen  Resultate,  oder  solche,  die  der  Form  der 

Tabelle  nicht  auznpasscn  waren,  sind  gehörigen  Orts  in  die  Rubrik 

der  Bemerkungen  eingeschaltet,  namentlich  hei  Südamerika, 

wo.  in  Ermangelung  anderer  Beobachtungen,  an  vielen 

Orten  die  Bodenwärmc  nach  Bonssingault’s  Ermittelung  für 

& mittlere  Lufttemperatur  angenommen  ist. 

Bei  der  grossen  Anzahl  von  Orten  wäre  der  Nutzen  dieser 
Zusammenstellung  beschränkt  geblieben,  wenn  ich  nicht  noch  eine 
Art  Register  dazu  geliefert,  and  hier  bot  sich  mir  ein  Mittel,  um 
die  rein  meteorologische  Seite  der  Temperatur- Vertheilung  auf  der 
Erdoberfläche  nach  den  Jahresmitteln  noch  specieller  aufzufassen . in- 
dem ich  ans  jener  ersten  Uebersieht  nur  die  bestbcstimmten  Punkte*) 
zarwählte,  und  sic  nach  dem  Vorbildc  des  v.  Humboldt  sehen 
TabL  des  bandes  isothermes  nach  der  mittlem  Jahrestemperatur 
ordnete.  Dies  veranlasst  mich,  nur  auf  einige  von  den  vielen  Fol- 
g gangen,  welche  meine  Zusammenstellung  erlaubt,  wegen  des 
beschränkten  Raumes  andeutungsweise  aufmerksam  za  machen. 

: sofern  sich  dieselben  auf  die  Fortschritte  in  der  Kenntnis*  der 
talfeaioDen  der  Isothermcn-Liuien  beziehen,  obgleich  ich  gestehen 
ssass,  Am*  angeachtet  des  bedeutenden  Anwaehses  von  Bcohach- 


*>  Für  die  kalt«  nnd  die  heisse  Zone  nolhigtcu  oft  Mangel  an  Bcoii 
ach  Longen,  auch  Resultate  aus  einem  1 einen  Zeitraum«  in  diese  Tabelle 
aofzaochmro ; dagegen  enthält  die  gemässigte  wenige  Punkte,  deren  M« 
<£om  nicht  ans  mehr  als  5000  Beobachtungen  ermittelt  wäre;  von 
tiefen  selbst  ist  das  Medium  aus  20 — 30  Jahren  und  darüber  gewon 
tea.  — Von  Beobachtungen  auf  offenem  ßlecrc  sind  aus  nahe  liegen 
den  Gründen  nur  wenige  aufgeDomtncn.  , 


22  Inflexionen  der  Isothermen:  West-Europa. 

tungcn,  die  allgemeinen  Grundzuge,  welche  v.  Humboldt  in  sei- 
nem berühmten  Memoire  1817  angab,  dadurch  eben  so  wenig  we- 
sentlich verändert  werden,  als  «s  Kämtz  durch  scharfsinnige  An- 
wendung des  hohem  Calculs  gelungen,  dem  das  hohe  Verdienst 
gebührt,  ihre  Knotenpunkte  mit  den  Breitenkreisen  genauer  festge- 
setzt zu  haben,  worin  die  vorliegenden  Beobachtungen  viele  Modi- 
ficationcn  hervorrafen,  wenn  man  aus  ihnen  von  Neuem  die  Con- 
stanten  der  Formel  für  eine  gewisse  Anzahl  von  Breitengraden 
und  für  klimatisch  zusammengehörige  Meridiane  entwickelt 

Zuvörderst  geht  durch  eine  Untersuchung' der  Tabelle  hervor,  wie 
die  Abweichung  der  isothermen  Curvcn  von  den  Parallclkreiscu 
an  dem  grössten  Thal  der  Westküste  von  Europa  einen  kleineren 
Winkel  ausmacht,  als  bisher  angegeben  worden;  dies  erklärt  siel» 
höchst  ciufach  nicht  etwa  durch  eine  Veränderung  des  Klimas, 
sondern  aus  dem  Gange  der  Entwicklung  dieser  Kenntniss,  welche 
von  W.  gegen  0.  vorrückt.  Russland  z.  B.  ist  erst  jetzt  in  die 
Reihe  der  Staaten  getreten,  die  sich  die  Förderung  dieses  Theils 
der  Physik  der  Erde  angelegen  sein  lassen,  also  zu  einer  Zeit,  wo 
man  über  die  nöthigen  Elemente  der  Tcmperaturbestimmungcn  besser 
unterrichtet  ist;  während  in  den  westlichen  Ländern  noch  viele  An- 
gaben aus  älterer  Zeit  herrühren,  wo  die  Stunden  amTigc  (auch 
die  Manheimer)  gewöhnlich  ein  etwas  zu  hohes  Medium  geben; 
folglich  musste  dem  Westcn>  eine  relativ  gegen  den  Osten  zu  hohe 
Wärme  beigelegt  werden  (s.  z.  B.  Franecker  und  andre  Punkto 
in  Holland  und  Frankreich):  die  convexen  Scheitel  werden  hier- 
durch abgeflacht*),  und  somit  senken  sich  die  Curven  alhnäligcr 
nach  O.  hin,  was  a priori  zu  vermuthen  war,  da  z.  B.  der  Ein- 
fluss einer  occanischen  Lage,  wenn  dieselbe  nur  an  einer  (oder 
an  einer  zweiten,  jener  nicht  gegenüber  liegenden)'  Küste  statt 
findet,  während  auf  der  entgegengesetzten  das  Contincntalklima 
sich  geltend  macht,  bei  einer  so  geringe  Niveaudiflercnzen  zeigen- 
den Tiefebene,  wie  die  grosse  nord-germanische,  sich  doch  unmög- 
lich auf  einen  ganz  schmalen  Küstenstrich  beschränken  konnte.  Erst 
in  dem  weiten  flachen  sarmatischcn  Ticflandc  findet  sich  eine  auf- 
fallende Depression  der  Curven  nach  dem  Acquator  liin. 

Eine  andere  Folgerung  aus  unserer  Zusammenstellung,  welche 


*)  Die  bnlie  Breite  der  Isnth.  von  0*  am  Nordes |>  beruht  auch  auf 
einem  sehr  mangelhaften  Medium.  Vgl.  Alten,  p.  29. 
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iaerall  za  bestätigen  der  Mangel  an  Beobachtungen  noch  nicht 
asiaüet,  ist  die  grössere  Wärme  der  Ost-,  als  der  Westküsten 
a einem  grossen  Theile  der  heissen  Zone,  umgekehrt  wie  in  den 
kälteren  Erdgürteln,  wo  das  Gesetz  z.  B.  auch  noch  an  den  süd- 
enropäischen  Halbinseln  (Türk.)  ziemlich  deutlich  hervorlritt;  und 
zwar  steigen  dieselben  von  Westen  aus  nach  dem  Pole  hin,  errei- 
chen im  Innern  der  Continente  ihren  convexen  Scheitel  und  sen- 
ken sich  wieder  nach  Osten  gegen  den  Aequator,  so  dass  hier  höclist 
wahrscheinlich  eine  Bifurcation  der  Curven  statt  findet;  eine  Erschei- 
nung, die  ach  ans  den  Wind-  und  Kegenverhältuisscn  der  Küsten 
wird  erküren  lassen,  wenn  ihr  Einfluss  auf  die  Temperatur  erst 
numerisch  ansgesprochen  werden  kann.  Bei  Afrika  und  Amerika*) 
tritt  dieser  Unterschied  jedoch  evidenter  auf,  als  in  der  ostindi- 
schen IlalbinseL  So  weit  hier  die  Beobachtungen  reichen,  schei- 
nen die  Isothermen  sogar  die  Westküste  in  gleicher  Breite,  oder 
selbst  nördlicher  zu  schneiden  als  die  Ostküste,  während  sie  im 
Innern  von  Dekan  durch  die  Einwirkung  des  Platean  beträcht- 
lich nach  N.  hinaofgezogen  werden,  besonders  in  der  Nähe  der 
üstköste,  östlich  von  der  Gebirgsmauer  des  Gbats,  wo  Bangalore 
and  Seringapatam  hei  der  Reduction  auf  den  Meeresspiegel  etwa 
28£*  Med.  haben,  während  sich  lur  Anjarakandy  an  der  W estküste 
(ganz  nahe  dem  Meeresspiegel)  27°.2,  und  Madras  27*.8  ergeben. 
Aach  bd  Ceylon  scheint  die  Westküste  etwas  wärmer  zu  sein.  Im 
Norden  der  Halbinsel,  wo  der  Beobachtungen  an  der  Westküste  we- 
nige sind,  zeigt  sich  dagegen  vielleicht  ein  merkwürdiger  Einfluss  der 
Wüste  Sind,  des  Plateau  von  Iran  und  der  Richtung  der  Gebirge;  die 
Temperatur  des  westlichen  Theils  der  bengalischen  Ebene  ist  so  er- 
höht. dass  die  Gebirgsörter  hier  eine  verhältnissmässig  höhere  Wärme 
besitzen,  als  die  in  NipäL  Sikkim  etc.,  welche  durch  die  Nähe  des  ben- 
eahsrhen  Busens  and  den  südlicheren  Zug  der  Himalayakeltcn  einen 
ibkühlenden  Einfluss  zu  erleiden  scheinen.  Die  Isothermen  von  254 
and  26*  haben  in  der  bengalischen  Tiefebene  eine  dem  Gebirge  und 
Gaoscstbale  nahe  parallele  Richtung  von  WN  W.  nach  OSO.  and  etwa 
ha  Norden  des  Golis  von  Cambay  einen  convexen  Scheitel,  der  sich  an 
der  exocssiv  wannen  Küste  von  Arrakan  wahrscheinlich  wiederholt, 


*)  Ao  der  Westküste  von  Südamerika  trägt  noch  zu  dieser  DiflVrenz 
die  bekannte  Strömung  kalten  Wassers  bei,  während  die  occanische 
Lage  in  Osten  ao  der  Wärme  des  Gull  Slreani  Thcil  nehme o lässt. 
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wo  die  Ilochgebirgsmassc  des  Gakla  Gangri  lind  seiner  Fortsetzung 
nacli  Osten,  wie  die  transversalen  Ketten  Ilinterindiens  im  Winter 
analog  den  nördlichen  Ghats  etc.  wirken,  während  sic  im  Sommer 
an  der  Ilitsc  des  Dckanschcn  Plateau  Theil  nimmt,  wenn  an  der 
Malabar-Küste  nur  Seewinde  herrschen.  Zur  Bestätigung  dieser 
Ansicht  dienen  die  Tcmpcraturverhältuisse  der  schmalen  Halbinsel 
Malacca,  der  Insel  Singaporc  im  Vergleich  mit  Java,  dem  im  NO. 
wieder  die  grosse  Insel  Borneo  vor  Abkühlung  schützend  vorge- 
lagert ist. 

Als  ein  wichtiges  Resultat  möchte  ich  ferner  die  Ermittelung 
des  Einflusses  des  Golfstromes  bezeichnen.  Derselbe  zeigt  sich 
entschieden  stark  erwärmend,  wenn  man  die  Gestade  der  Halbin- 
sel Florida  mit  der  südlich  daran  stossenden  Gruppe  der  Florida- 
Keys  vergleicht  (s.  Key  VVest);  dagegen  ist  seine  erwärmende 
Eigenschaft  in  höheren  Breiten  äusserst  gering,  (d.  h.  die  vorherr- 
schenden westlichen  Winde  führen  ^einc  Wärme  in  ,den  offnen 
Ozean  hinaus,  namentlich  im  Winter),  so  dass  cs  wahrscheinlich 
wird,  dass  die  concavcn  Scheitel  in  der  Nähe  des  mexikanischen 
Busens  westlicher,  nach  dem  Innern  zu  liegen,  nördlicher  in  etwa 
36—37°  Breite  zu  beiden  Seiten  der  Alleghanys  nahe  parallel  den 
Breitenkreisen  laufen,  im  grössten  Theil  der  vereinigten  Freistaa- 
ten aber  ihre  concavcn  Scheitel  nicht  im  Innern  des  Conlinenls 
haben,  sondern  ganz  nahe  der  Ostküstc,  von  wo  ans  westlich,  be- 
sondere vom  Weslfussc  der  Alleghanys,  die  in  manchen  Jahren 
hier  einen  convexen  Scheitel  erzeugen,  im  breiten  Becken  des 
Mississippi  und  den  ebenen  niederen  Plateauflächen  mit  ge- 
steigerter Temperatur  sich  die  IsoUierincurvcn  allniätig,  nnd  von 
den  Rocky  Mountains  weit  schneller  weder  nach  N.  zu  erheben 
scheinen,  wodurch  sich  denn  auch  die  alte  Meinung  in  Amerika, 
dass  das  Klima  im  Westen  der  Alleghanys  milder  ist,  was  auch 
die  Vegetation  zu  beweisen  scheint,  dennoch  als  richtig  erweist*). 
Zwei  Umstände  erklären  dies  Verhalten  einfach : einmal  die  occani- 
sche  Lage  der  Westküsten,  unterstützt  von  dem  verzweigten  Sy. 
steme  der  Kellen  dcrSecalpen  und  Fclsgcbirgc,  welche  das  Klima 
höherer  Bi  eiten  vielleicht  noch  auffallender,  als  im  nördlichcu 


*)  Ucbcr  die  Westküste  s Lütke  s Vov.  aut.  d.  mon.le;  Wash.  Ir« 
ving  Astoria  ciiap.  XII.  Kotzebue's  Reise  um  die  Erde  1803  bis 
2C,  und  besonders  v.  Uaer  im  Bull,  grient,  d.  Petersb.  p.  1838.  - 
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lenfa  modifidren*);  wie  der  niedrigere  Damm  der  Allegbanys, 
ie  den  Gebirren  der  Westküsten  analog,  aber  In  weit  geringerem 
Gide  in  manchen  Jahren  wirken;  andrerseits  die  excessive  Er- 
« irmanr  der  östlich  and  südöstlich  anliegenden,  nun  Theil  wüsten- 
IkSdbea  Hochflächen.  and  die  gleichförmige  Senkung  des  grossen 
tsraaerikanischen  Stromsystems,  wo  nirgend  beträchtliche  Höhen, 
wie  ia  mittleren  Braten  des  europäischen  and  astatischen  Conti- 
mit  ddh  der  V erbreitung  einer  gleichmäßigen  Sonuncrtcniperatur 
hindernd  m den  Weg  stellt;  diese  steht  im  Süden  der  vereinigten 
Staaten  kaut  der  Sommcrwürmc  der  südenropäiseben  Halbinseln 
nach,  ät  aber  nördlicher  merklich  geringer  als  im  europäischen  Cou- 
IrBffiti  wed  jenes  Land  ein  mehr  dem  pelagischen  Einflüsse  uuter- 
w«riD«s  Klima  besitzt.*)  Ueberhaupt  dürfte  eine  Vergleichung  der 
Töaperaturr erlheil ong  in  der  jährlichen  Periode  in  der  alten  und 
Baun  Weit  in  neuen  Resultaten  führen,  und  über  manche  herr- 
«hende  Ansichten  eines  Besseren  belehren.  Ferner  muss  ich  auf 
«ne  für  Vergleichung  der  mittlem  Temperatur  nothwendige  Rück- 
licht aufmerksam  machen,  ich  meine  das  Localklima.  In  den 
Ttopea  ist  das  Studium  der  Localitätsclionvonv.IIumboldt  an- 
empfohlen  worden  (vergl.  Benares,  Madras.);  auch  in  nördlicher 
gelesenen  Lindern  ist  dies  unerlässlich.  In  wärmeren  Lindern  treten 
i.  £.  erwöbniieh  Süd- und  Nordkästen  der  Inseln  in  einen  unsern  West- 
rad Ottküiien  ähnlichen  Gegensatz,  wenn  selbst  minder  beträcht- 
liche Berskettcn  das  Land  durchziehen.  Ich  habe  d esshalb  häufig 
hocaberluilttnsse  augedeutet,  um  daran  zu  erinnern,  dass  jeder 
Ort  rin  zwiefaches  Klima  besitzt,  von  denen  das  eine  von  allge- 
meinen ad  fernen  Ursachen,  von  der  relativen  Stellung  und  Con- 
Ggnrsikm  der  Continentahnassen,  das  andere  aber  durch  speoieüe, 
**bt  liegende  Verhältnisse  der  Oertlichkeit  bestimmt  wird;**")  dess- 


*)  & ihr  (Be  physischen  Ursachen  der  Isoth. -Inflexionen  v.  Humb. 
Fr.  As  IL  Voy.  t XII.  203 ; die  von  mir  berausgegebeoe  „Geschichte 
d.  Meteor.“,  der  eine  Arbeit  von  Forbcs  za  Grunde  gelegt  ist, 
Art  Wind;  Kämtz’  Meteor.  mdDove’s  meteorol.  Uoterh.  p.  339. 
**)  Auch  die  CaltorgebieU  gewisser  Pflanzen  deuten  darauf  hin.  Wüh- 
ratd  die  nördliche  Grenze  des  Mals  (Zea  Mals)  im  westlichen  Frank- 
nach  in  47*  Br-,  am  Rhein  in  30*,  im  östlichen  Europa  zwischen  48 
■ad  49  liegt  and  diese  Cuilurpfhnze  noch  in  unserer  Gegend  in  52  bis 
53*  gebaut  werden  kann,  soll  sic  in  Canada  bis  54*  hinanfgcticn. 
Franklin  Journ.  p.  176.  Vgl.  Volney  Reise.  II.  li)  f.  Long  Exp«. 
Hell onis  Versuche  inacheu  cs  sei»  wahrscbeudich , dass  die 
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Laib  sollte  man  in  jedem  Lande  auf  kleineren  Räumen  eine  Zeitlang 
gleichzeitige  Beobachtungen  anstellen,  wie  sie  uns  Würtembcrg,  Böh- 
men, Sachsen,  Sachsen- Weimar,  der  Staat  New-York  und  theilweise 
auch  Schlesien  und  Grossbritannien  (hier  aber  nur  zum  kleinsten 
Theile  veröffentlicht)  gleichsam  als  Beiträge  zu  meteorologischen 
Topographieen  geliefert  hat.  Erst  dann  kann  man  mit  Sicherheit 
auf  die  Ermittelung  constanter  Grössen  in  der  Lage  der  Isothermen 
im  vielj übrigen  Mittel  cingehen;  dann  erst  wird  es  möglich,  die  Ab- 
weichungen nebst  den  Gesetzen,  nach  denen  sich  dieselben  richten, 
aulzufinden,  wovon  ans  die  Astronomie  den  besten  Beweis  liefert 
Die  Constanz  der  jährlichen  Mittel  oder  die  Unveränderlichkeit 
des  Klimas  eines  Ortes  in  Bezug  auf  das  absolute  Wärmequantuni, 
welches  er  innerhalb  der  jährlichen  Periode  erhält,  kann,  unge- 
achtet Schouw  darüber  eino  höchst  verdienstvolle  Arbeit  in 
seinem  Vejrl.  Tilst.  p.  173  £ publicirt  hat,  keineswegs  als  erwie- 
sen angesehen  werden*).  Nimmt  man  z.  B.  an,  dass  an  den  5 
dort  erwähnten  Punkten  während  der  ganzen  Beobachtungsreihe 
einerlei  Instrument  gebraucht  wäre,  so  würden  alle  ohne  Aus- 
nahme eine  Wärmeabnahme  im  vielj ährigeri Durchschnitt  zei- 
gen. Eben  so  wenig  erwiesen  ist  die  Behauptung,  dass  die  jah- 
reszeitlichen Temperaturen  sich  in  der  historischen  Zeit  geändert 
haben;  denn  man  hat  ganz  übersehen,  dass,  während  gewisse 
Pflanzen,  Wein,  Oliven  etc.,  nach  Decandolle,  nach  Süden  hin 
znrücktrctcn,  andere,  z.  B.  Mais,  die  ebenfalls  einer  höheren  Som- 
merwärme bedürfen,  nach  Norden  vorgerückt  sind;  und  wir  be- 
dürfen zur  Erklärung  solcher  Veränderungen  in  den  Culturgebieten 
von  Pflanzen  keineswegs  der  Annahme,  dass  die  Sommer  kühler, 
die  Winter  wärmer  geworden  sind,  wrenn  wir  auf  die  Umwälzun- 
gen in  Handel  und  Industrie  im  Laufe  der  Jahrhunderte  unsere 
Blicke  richten.  ' 

Zum  Schlüsse  dieser  Erläuterungen  über  die  Tabellen  und  der 
sich  daran  knüpfenden  Bemerkungen  in  Betreff  des  Problems  der 
Lage  der  Isothermen- Curveu  scheint  es  mir  nicht  unpassend,  auf 
eine  Untersuchung  vorläufig  hinzu  deuten,  welche  mich  seit  länge- 
rer Zeit  beschäftigt.  Aus  einer  vergleichenden  Zusammenstellung 

wSrmestrahlendc  Natur  des  Dodcns  einen  grösseren  Einfluss  auf  die 

mittlere  Temperatur  hat,  als  gewöhnlich  angenommen  wird. 

*)  Vgl.  Jackson  in  Journ.  of  the  Geogr.  Soc.  Lond.  v.  IY.  241,  V. 

p.  7.  Auer.  Acad.  Muui.  1833.  p.  115  u.  a.  m. 
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'<«  Beobachtungen  in  einerlei  Zeiträumen  von  mehreren 
Jahren  bin  ich  nämlich  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass,  wenn 
nt  irgend  einer  Zeit  an  einem  Orte  der  alten  Welt  beträchtliche 
Repression  unter  oder  Erhöhung  des  Jahresmittels  über  die  aus  vielen 
Jahren  gefundene  Temperatur  vorkommt,  gleichzeitig  gewöhnlich, 
vxUescbtanf  der  ganzen  nördlichen  Uemisphäre  oder  doch  einem  gros- 
ses Theiie  derselben,  bis  aof  151  Meridiangrade  Abstand,  dieselben  Ur- 
sachen in  jenen  Perioden  wirksam  erscheinen.  Und  dies  führte  unmit- 
telbar tu  der  Idee,  dass  für  jetzt  nicht  mehr  Beobachtungen  von  den 
verschiedenen  Orten  aus  ganz  verschiedenen  Jahren  oder  Jahresreihen 
zur  Zeichnung  jener  Linien  benutzt  werden  dürfen,  sondern  dass  wir, 
in  nnsrerZooe  wenigstens,  nur  gleichzeitige  Observationen  dazu  an- 
wenden  müssen,  analog  dem  Verfahren,  welches  längst  bei  den  Ele- 
menten des  Magnetismus  eingeschlagen  worden,  aber  bisher  hierauf  be- 
schränkt geblieben  ist*).  Nur  anf  diesem  Wege  kann  gegenwärtig 
der  rennuthete  Zusammenhang  der  Aendernng  in  der  Temperatur- 
Tertheilung  auf  der  Erdoberfläche  in  Bezog  auf  die  Lage  der  isothermi- 
schen Linien  mit  den  Variationen  des  tellnrischcn  Magnetismus 
erraiUeU  werden.  Wie  wichtig  ist  in  dieser  Beziehung  gerade 
die  Kenutniss  der  Aenderangen  auf  der  südlichen  Halbkugel,  von 
der  leider  viele  Beobachtungen  nicht  publicirt  sind,!  Dass  ihre 
Wärm«  geringer  sei,  als  die  der  nördlichen,  ist  eine  reine  Hypothese; 
die  Beweise  sollen  bald  die  Vegetation,  bald  die  Polarcis-Gräuzc,  bald 
die  Gränze  des  antarktischen  Treibeises  liefern.  Aber  wieviel  Wider- 
sprüche finden  sich  hier  bei  den  verschiedenen  Reisenden!  Die  Aus- 
gleichung der  Temperatur  der  Jahreszeiten  durch  den  Einflhss  des  wei- 
ten Ozeans  hat  diese  Meinung  hervorgerufen  (vergl.  King’s  Beob.  am 
C.  Hoorn;  Voy.  of  Beaglc  1835 — 6 etc.).  Gehen  wir  auf  eine  Ver- 
gleichung der  wenigen  vorhandenen  Zahlenrvsnltate  mit  der  nördlichen 
Uemisphäre  ein,  so  finden  wir,  dass  bis  zum  Wendekreis  des  Stein- 


*)  Aof  diese  Weise  habe  ich  auch  die  oben  mitgelheilten  Resultate 
für  Nord  - Amerika  erhalten,  die  zatn  Tbeil  mit  Kärolz’s  überein- 
stimmen;  aber  ieh  habe  such  gefunden,  dass  io  ausgezeichnet  kal- 
ten oder  warmen  Jahren  sich  die  isothermen  Curven  so  verschieben, 
dass  jene  im  Allgemeinen  aus  mehrjährigen  gleichzeitigen  Beobach- 
tungen erhaltenen  Resultate  darin  eine  Blodification  erleiden,  dass  die 
eonearrn  Scheitel  entweder  mehr  nach  W.  oder  nach  O.  rücken,  und 
dass  in  manehrn  Jahren  westlich  von  den  Aüeghanjs  ein  zweiter 
rourexer  Scheitel  auflrUt. 
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28  Ist  die  südliche  Hemisphäre  kälter  als  die  nördliche? 

bocks  die  mittlere  Wärme  durchaus  nicht  geringer  ist,  als  indem 
nördlichen  Theile  des  amerikanischen  Continents,  und  auch  in 
südlicheren  Breiten  in  Amerika  scheint  die  Differenz  weit  gerin- 
ger, als  bisher  angenommen  worden.  Wenn  man  das  (nur  nicht 
ganz  zuverlässige)  Mittel  für  die  Falkland -Inseln  und  die  guten 
Beobachtungen  zu  Port  Famine  mit  Westeuropa  vergleicht,  so 
bestätigt  sich  dies  ganz  augenscheinlich,  während  sic  in  Vergleich 
mit  Nord-Amerika  sogar  eine  Temperatur  haben,  welche  hier  erst 
in  einer  dem  Aequator  um  10°  mehr  genäherten  Breite  vorkommt, 
und  doch  muss  man  Anstand  nehmen,  aus  so  vereinzelten  Beob- 
achtungen die  Folgerung  zu  ziehen,  dass  die  ganze  südliche  He- 
misphäre, gerade  umgekehrt,  wärmer  als  die  nördliche  sei.  — Ich 
hoffe,  in  der  vorliegenden  Arbeit  einige  Documentc  zur  physischen 
Geschichte  unseres  Luflkrciscs  geliefert  und  die  Lösung  so  wich- 
tiger Probleme  erleichtert  zu  haben. 


Dlo  Literatur  der  Temperatarbeobachtongcn  ist  für  den  vor- 
liegenden Zweck  vielleicht  zu  ausführlich  angegeben  worden;  der  Verfas- 
ser wurde  jedoch  dabei  von  der  Anaiclit  geleitet,  dass  hiermit  zugleich, 
durch  einen  kurzen  Auszug  aus  einer  mit  vieler  Blähe  zusammcngestelllen 
Literatur  der  meteorologischen  Beobachtungen  Oberhaupt,  eine  beträcht- 
liche Erleichterung  für  fernere,  anderweitige  Untersuchungen  über  die 
Wärme  and  meist  auch  andere  meteorologische  Phänomene  verknüpft  würde, 
and  dies  schien  ihm  wichtig  genug , um  selbst  mit  Aufopferung  von  eini- 
gem Räume  diese  Citite  mitzutheilen. 

Alle  Zahlen  für  die  mittlere  Jahreswärme  in  den  folgenden Ta- 
Mlen  sind  der  leichteren  Vergleichung  halber  durch  den  Druck  auffal- 
lend unterschieden. 
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über  die  mittlere  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche. 
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Aon.  Et  ist  in  diesem  and  io  den  folgenden  Erdtheilen  nicht  selten  das  Werk  von  Martin  über  die  brit.  Colon.  Lenat/t  worden,  weil  seine  Quellen  ans 
Hiebt  zugänglich  waren  (z  Tb.  Maitusrr.  - Beob.)  j bei  einer  genancreii  Durcbsicbt  der  von  ibm  uiitgetli.  m c t.  Peob.  zeigt  sieb  jedoch,  dass  dieselben  in 
den  meisten  Fällen  wegen  der  fehlenden  Ang.  über  Jahr  and  .Std.  d Iteub.,  wegen  Druck-  oder  lleobrnfchlcry  Berechnung  u dgl.  m.  nicht  auf  den  Grad 
von  Genauigkeit  Ausi.ruch  machen  können,  als  andere.  Diese  llemcrkung  findet  überhaupt  hei  den  meisten  stallst,  n,  medicin.  Werken  ihre  An- 
wendung, wesshaJb  innen  selten  grosseres  Zutrauen  geschenkt  wurde. 
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In  «ein  des  grossen  Ozeans. 


Ort 

S.Br. 

lw-  4 

II. 

Jbr.-Tp.*C 

Zeit  der  ßeob.  etc." 

Ne* -See- 
land 

34.36 

16.  71 

N.  Meinicke's  Berechn,  a.  9 Moo. 
Obs.  1820  in  Cruise’s  Joum. 

W.  13.3  (oh  einmal  tgl.  u. 
Std.  nicht  angegeben,  daher  an- 
sicher).  Vgl.  Doperrev’s  (Les- 
son)  o.  Damont  d'L'rvule’s  Voj. 
aut.  d.  monde  182|. 

kei-inn 

Charlotte 's 

41.  0 

171.30 

- 

1-1.  5 

A.einigenMon  17730bs.v.  Wa- 
les u.  ßaylej  her.;  3mal  tägl., 
Std.?  Aslrou.and  meleor.  Obser- 

Sond 

(X-StWS  ) 

vatidns. 

Nachträge. 

Bei  dem  sehr  langsam  vornickenden  Druck  der  vorstehenden . vor 
uhr  als  einem  Jahre  gemachten  Sammlung  von  Temperatur- Medien  war 
e>  o«r  selten  möglich,  bedeutende  Aendernngen  öder  Zositze  in  den 
Tabellen  selbst , die  namentlich  durch  neuerdings  publicirte  Beobach- 
taugen  etc.  vervollständigt  werden  konnten,  unmittelbar  vommebmen.  Eia 
grssser  Tbeil  davon  musste  desshalb  ganz  zurückgelegt  werden,  so  wichtig 
n auch  für  die  Uebersicht  und  Vergleichung  gewesen  wäre,  sie  jener 
Sammlung  selbst  einzuverleiben.  Die  erforderlichen  zahlreiclten  literari- 
icbeo  Materialien  verhinderten  früher  ebenfalls  die  Berechnung  mancher 
Angaben  (namentlich  für  die  Winter-  und  Sommerwärme).  Bei  einigen 
wenigen  Orten  änderten  sich  die  in  den  Tabellen  roitgetbeilten  Resultate 
durch  eine  nochmalige  schärfere  Berechnung.  Wenn  w ir  auch  andere  Werke, 
worin  diese  Temperatur- Verhältnisse  der  Erde  in  den  letzten  Jahren  be- 
handelt wurden,  insbesondere  Kämtz’  Vorlesungen  über  die  Meteorologie, 
Halle  1840.  and  Schon w's  Italic  I.  Kopenh.  1839  berücksichtigt,  and 
mr  Vergleichung  einzelne  Media  daraus  den  uusrigen  beigefügt  haben,  so 
;tachah  dies,  am  dem  Zweck  einer  Abhandlung  für  ein  ..Repertorium  der 
Phjaik **  zu  genügen,  and  die  Sicherheit  verschiedener  Beiecbnungs- Me- 
thoden dadurch  zn  erläutern. 

Den  unvermeidlichen  Uebelstand  einer  geringeren  Uebersichtliebkeit 
des  Vorhandenen  haben  wir  möglichst  zu  beseitigen  gesucht,  indem  wir 
die  Zusätze  nach  den  Seiteuzahlen  geordnet.  Es  konnte  nicht  fehle«,  dass 
die  in  den  Tabellen  selbst  gemachten  Aenderungen  und  das  Material  in 
diesen  Nachträgen  etc.  noch  zu  einigen  Folgerungen  und  Verbesserungen 
der  in  der  Einleitung  angedeuleteu  Resultate  führten,  welche  sich  am 
Schicklichsten  en  die  Nachträge  za  den  Tabellen  snschliessen. 

Im  Januar  1S40. 


Zu  den  Tabellen  in  4lo.  p.  8 und  p.  12—15. 

Die  wichtigsten  stündlichen  Beobachtungsreihen,  welche  seit  der  Ab- 
assang jener  Tabellen  pnblicirt  worden,  verdanken  wir  den  Bemühungen 
ws  Richardsoo,  Kämtz  u.  derBritish  Association.  Auch  liefern 
it  trefflichen  Beobachtungen  auf  den  russischen  meteorologischen  Obser- 
vatorien, die  neueren  zo  Apenrade,  Dresden,  Prag,  Genf  u.  Mailand  bereits 
Sr  klimatisch  verschiedene  Orte  ein  Mittel,  wenigstens  annähernd  den 
läriiehen  Gang  der  Wärme  daraus  sbznleiten.  Die  Berechnung  der  Nacht- 
(Uades  - Media  nach  der  hekannten  Interpolationsformel  aus  2-  oder  3-aldl. 
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Ben!),  vom  Morgen  bis  Abend  zeigt  jedoch  manche  beträchtliche  Abwei- 
chung von  den  wirklich  beobachteten  Werlhen.  Es  wäre  daher  sehr  za 
wünschen,  dass  man  im  contioentalen  Klima  a.  B.  in  Russland  an  2 oder 
3 Stationen  auch  ein  Paar  Nachtheobachtungen  einrichtete.  Die  in  Ko- 
penhagen gegenwärtig  noch  im  Gange  befindlichen  Beobachtungen  wer- 
den zugleich  Licht  auf  die  öfter  angeregte,  wichtige  Einwirkung  einer 
geringen  Höbe  auf  den  Gang  der  Wärme- Aenderungen  werfen.  Für  die 
tropische  Zone  ist  durch  1 Jahre  stiindl.  Beobachtungen  an  der  Westküste 
des  südlichen  Vorderindiens  (Trevandrum)  gesorgt,  die  wohl  bald  veröffent- 
licht werden.  Die  Stunden,  »siche  vom  meteorologischen  Comite 
in  London  (ur  Ross’  antarktische  Expedition  und  die  magnetischen  Sta- 
tions-Beobachtungen Voranschlägen  sind,  würden  mit  grösserem  Erfolge  für 
die  meteorologischen  Instrumente  mit  den  vnrgeschrirbenen  magnetischen 
Beobachtungszeiten  zu  vertauschen  sein.  — Da  zu  der  Vergleichung  stünd- 
licher Observationen  in  denselbe  n Jahren  jetzt  schon  Material  vorhanden 
ist,  so  machen  wir  hier  nur  noch  darauf  aufmerksam,  dass  Göttingen 
nnd  Padua  — Port  Bowen  und  Leith  — No  va  ja  - Seml  ja , Pe- 
tersburg, Jekaterinenbnrg,  Mühlhausen  □,  Plymouth  — Igloo- 
Jik-I.  und  Apenrade  etc.  sich  zugammenstellen  lassen,  wobei  man 
jedoch  die  temporäre  Wänne-VerUieilung  in  Bezug  auf  vieljähriges  (wah- 
res) Mittel  der  Zeiträume,  da  so  ferne  Punkte  häufig  entgegengesetzte  Ab- 
weichung zeigen,  nicht  ganz  aus  den  Augen  setzen  darf,  zu  welchem  Be- 
huf es  auch  rsthssra  erscheint,  erst  die  Publication  von  Beobachtungen 
an  Zwischenörtcrn  abzuwsrten. 

Wir  lassen  non  die  Abweichung  der  einzelnen  Stunden,  ganz  in  der 
Form  der  p.  8 mitgetheilten  Tabellen,  fiir  4 Punkte  in  der  arktischen  Zone 
von  Nord -Amerika  und  für  Bf  Ile,  Dresden  und  Pljtuouth  folgen. 


Tab.  I. 

Abweichung  des  Mittels  einzelner  Wunden  vom  wahren 
Medium  im  jährlichen  Durchschnitt.  — °C. 


Stunden. 

Melvillc 

J.  M 

74°47'n. 

113'8'w. 

4J- 184  2 

Port  Bo- 
wen ’) 
73‘14'n. 
91.16  w. 
1 J.  1821 

Igloolik 

J-s) 

69°21'n. 
84.13  w. 
1 J.  182} 

Winter 
J.‘) 
C6°ll'n. 
85.31  w. 
1J.  1824 

Halle») 

51’30'n. 
9.37  5. 
mehr.  J. 

! Dresd.’J 

51*  3'  a. 
tl  23  a. 
370  ‘b. 
Uli. 

182*  — 37 

| Ply- 

1 m mifh  ’) 

a. 

6.28  w. 

3 J. 

1813—37 

LÜTM 

• • • 

+ 0.75 

» • • 

| . . . 

+ 3.71 

. . . 

+ 305 

6 

+ 0.83 

. . • 

■SSÜ 

+ 3.88 

+ 9.80 

+ 1.78 

7 

• - • 

+ 0.17 

e • • 

. • • 

+ 1.71 

• • • 

+ 109 

8 

+ 0.38 

. • . 

+ 0.09 

+ 8-94 

. . , 

9 

. . . 

— 0.39 

. . • 

• • 

— 0.38 

10 

— 0.34 

. • . 

— 1.05 

• a 

1* 

— 1.09 

. . . 

— 3.81 

— 9.56 

Nrnilt.  1 

• . . 

— 1.83 

. • 

... 

a » » 

— 9.69 

s 

— 139 

. . . 

— 199 

— 1.59 

— 3.38 

... 

— 9.57 

3 

• • • 

• • 

• • • 

— 3.30 

— 3.80 

— 8.39 

4 

— 1.30 

,•  7 f 

-1.53 

— 1.33 

— 3.84 

. • . 

— 1.77 

6 

* f • 

— 0.38 

— 1.63 

-1.80 

— 957 

7 

EXZH 

• s . 

..  . . 

— 1.01 

8 

-0.14 

t p • 

+ 0.14 

— 0.38 

• « * 

+ 0-84 

9 

• • t 

+ 0.33 

* • • 

* * • 

esm 

CI21J 1 

+ Ml 

10 

C3JH1 

• . • 

+ 0.73 

+ 0.89  I 

. . , 

+ 130 

11 

— — 

+ 0.9« 

• • - 

. . . 

+ 1.31 

Digitized  by  Google 


Tages wfirmc  a.  bestimmten  Bcob.-S  tuudcn.  133 


Standen. 

Melv.  1 

PBowen,  Iglool.J. 

IWint  J. 

| Halle 

Dresden 

| Pljrmth 

4 u.  4 

+ 0.01 

. V 

— 0.01 

+ 0.0} 

+ 0.04 

. . . 

+ 0.14 

5 u.  5 

• f 

+ 0.18 

• . • 

. . . 

+ 0.88 

. • • 

+ 0.45 

6 B.  6 

+ 0.07 

. i • 

+ 0 88 

+ 0.09 

+ 0.38 

+ 0.83 

+ 037 

7 n.  7 

• • . 

+ 0.11 

. - • 

. . . 

+ 0.33 

- • • 

+ 0.34 

8 n.  8 

+ 0.07 

4 . • 

+ 0.17 

+ 0.18 

+ 0.8» 

. • • 

+ 0 36 

9 u.  9 

. . • 

— 0.0  J 

+ 0.18 

+ 014 

+ 0.08 

10  n.  40 

— 0.04 

. . . 

- 0 Ol 

— 0 03 

— 0.07 

• • 

— 0.80 

1 1 u.  1 1 

. • . 

— 0.03 

— 0.88 

• , , 

— 0.48 

18  a 18 

— 0.04 

. . 

— 0.19 

— 0.13 

— 0.38 

— 0.89 

— 0.33 

Exir.- St. 

— 0.18 

— 0.38 

6.8  u.  8 

— 0 83 

| . . . 

| — t'.84 

| —0.81 

— 0.46 

— 0.13 

7,1a.  9 
7t  2.  9+B 

. . . 

— 0.1 5i 
+ o.osi 

• • 

— 0 45 

-!  *.v  • 

— 0 81 
+ 0.03 

• • • 

J8,  4,  18 

+ 0 03 

• f * 

— 009 

— 0.0 1 

+ 0 10 

• • • 

0 00 

16.  *•  10 
6 0.18.11.1 

— 0 04 

• * • 

— 0.08 

— 0.08 

— 0 06 

• . . 

+ 0.09 

6 u.!8A.j 

+ 0.01 

• • r 

+ 0.01 

— 0.03 

0.00 

— 0.03 

+ 0.08 

1—4)  Beob.  aof  Parrj’s  Expeditionen,  meist  auf  dem  Schiffe!  E»  zeig- 

ten |.  a.  schwimmende  Eitnssirn  oft  loralro  Kinfloss , dessen  ('uinp«usatiun  dnrcb  an- 
der« der  Art  zweifelhaft  erschein«.  In  den  kilteo  Msnalea  wirkst  die  Vnnicberbeit  der 
3ledin  dnrcb  die  (.’ntersrbiede  in  den  Ängsten  der  Alkobob-Tbermninefer  !»«*  hoben  Käl- 
tegrade* , obwohl  man  die  rom  Mittel  am  meisten  abweichenden  Anoben  nicht  benutzt 
bat;  da  ferner  za  dieser  Zeit  die  Einwirkung  der  Sonne  «ans  nnbelrärbtlirb  an  den  nörd- 
liebsten  Punkten  ist,  so  wird  dann  dir  tägliche  Variation  durch  die  Zeit  des  Einsetzens 
nnd  die  Daner  der  verschieden  warmen  Winde,  wie  der  Nebel  and  der  Veränderen«  der 
H iasmelsan sicht  fast  annschliesslirb  bestimmt,  und  es  dürfte  überrasche*,  data  sich  in  den 
Differenz*«»  für  die  Wiuterieooeie  ( S.  u.  ) niebt  mehr  Aaomaliren  seinen.  Von  welcher 
Wirkaag  die  Lage  der  Thermometer  anf  einem  Schiffe  und  in  einer  Zonr,  wo  die  Sonne 
La  «lieb  des  ganzen  Horizont  atukreis'«,  in  den  Sommermonaten  anf  die  Temperatur-  Angs- 
ben  tat,  werde  schon  früher  besprochen.  Wir  erkalten  Jurrb  de*  Gang  der  DilTrreazen 
In  diesen  Monaten  keine  r ollkemnirne  Vorstellung  von  «lern  Wirmegangr  aufdem  Lande; 
denn  sn  dieser  Zeit  segelte  man  oft  nicht  einmal  dicht  an  der  flachen  Küste;  und  drntlirb 
erkennt  man  den  Einfluss  des  Meeres,  wenn  man  aas  den  alündlichen  Beo b.  in  der  arkti- 
schen Zone,  auch  auf  Norsja  Srmlja,  die  mittlere  Zeit  des  täglichen  Maximums  berechnet, 
welche  frühes  als  in  südlichere*  H ersten  ein  tritt . »i«  -.ich  auch  schon  in  dm  Tafeln  un- 
mittelbar heran  ««teilt  Alle  diese  I m«taa<le  rechtfertigen  e«  wohl,  wann  ich  da«  Mittel 
rwöifmaliger  Reobachtnag  täglich  al«  wahres  angenommen,  n.  dir  Differenzen  der  riorel- 
nen  Standen  vom  Tageimittel  ans  den  beobachteten  u.  nicht  aus  den  terrrbnrleu  gegeben. 

Wir  gehen  nach  folgende  Erläuterungen  za  dm  obigen  Tafeln ; i)  Aas  gleichzeitigen 
Hewb-fteiken  auf  ‘2  Schiffen.  Sept  IHl*/](.  — *2)  Sept.  — 3)  Au«  2 Eritun, 

Aagu«t  |62J/j.  — 4)  Dessgl.  Juli  18'2t_/V  — Die  llercchauugcu  rühren  von  flicbnrd- 
son  her  London  Geogr.  Soc.  Journ.  r.  IX.  pt.  3. 

5)  Ans  mehriährigeu  Heobschlungm  von  Kinlz,  von  fi"  Mg.  bis  10*  Ahd.  alle  1 
oder  f Std..  berechnet.  Die  fekJcnden  Sarhtbrobachlnngrn  worden  iuterpojirt.  Vorles  aber 
Metcur  1840  p.  23.  Hier  findet  »ich,  ebenfalls  iu  monatlichen  Mitteln  der  fftunduo,  (mit 
Interpol.)  eiee  Tabelle  für  Güttingen  an«  mehrjährigen  lleob.  Gallerrr’a.  — ff)  10  J. 
1818—37  Oh*,  um  6,  9,  12^  Morg.  a.  3^  ff,  9 u.  12^  Abd  ; dir  febirndro  Stunden  durch 
Interpol -Rer.  MittLril.  des  stalint.  Verein«  io  Ssrkon  XI.  Liefr.  Lohrmano  «eUt  da« 
wahre  Mrd.  zu  niedrig.  — 7)  Dia  lirsnltate  der  längsten  pnld  lleibe  stfndlicber  Heul», 
arbtsngrn.  welche  leider  nur  im  Durchschnitt  aller  5 Jahre  bekannt  gemacht  sind,  so  wich- 
tig anrh  eine  Vergleichung  der  einzelnen  Jahre  (wir  1833  0.34)  gewesen.  E«  zeigt  »itb 
hier  eioe  sehr  befriedigende  l'ebrrcin«timamng  mit  den  früher  |>.  8.  T*b.  J.  raitgvto rillen 
D'Srrenren  der  beiden  ersten  Jahre,  woran  da«  gleichförmige  Klima  und  dio  localen  Ver- 
hältnisse des  Beobachtaogaorte«  wohl  einen  nicht  geriagrn  Antbeil  bähen.  In  der  Tabelle, 
Brittah  Association  8th.  Report,  p 24.  ( u.  Pogg.  Ann.  Suppt. -Bd.  I.  191),  finden  sieb 
folgende  Fehler:  im  Juni  I n.  2^  Mittg.  muss  re«p  64°.  129  u.  ff3#.940F.  gesetzt  werden. 

Zur  Ergänzung  der  Tabellen  über  nie  Abweichung  der  Stunden  im 
Mittet  der  Jahreszeiten  (p.  12  fg.)  haben  wir  die  folgenden  Dillercn».- 
Tafein  berechnet.  Wir  enthalten  uns  des  beschränkten  JSauisrs  halber 
der  Berechnung  der  Comhioatioos- Stunden,  für  welche  die  (Jorreclimi 
ohnehin  leicht  gefunden  werden  kann,  wesshalb  wir  aucli  in  der  vorigen 
Tabelle  nnr  die  wichtigeren  Comhinationen  angegeben  haben.  Für  die 
l'olarzoue  geben  wir  nur  den  Sommer  und  Winter  ( d.  i.  die  3 gebräuch- 
lichen Jlon.  Dec.  fg. ),  für  Halle  u.  Plymouth  auch  die  beiden  andern 
Jahreszeiten.  Auch  hier  verdient  die  Gleichzeitigkeit  einiger  BeuhacLtunga- 
reihen  Beachtung. 
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’>  In  65°I2'  d.  Rr.  125°33  w.L.  '220'  li.j  beim  Kroaten  Rarcniee.  A.  19  Obs.  U^l.  r.  Septbr.  1825  bis  Mai  26  (di«  Joni-Beob.  rcrloren,  Juli  «.  A ug.  3-stdl.) 
Richardaon  1.  c.  Media  mit  Interpol.  der  fehlenden  Standen  bar. 


IV.  Tni».  V. 

Abweichung  im  Honuner.  — # (',  Abweieh.  iui  Frühling. 
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Nachträge  7-n  den  Tabellen  über  die  mittlere  Verthei- 
luug  dcf  Wärme  anf  der  Erdoberfläche  p.  29  fg.  Länge 
von  Paris.  Höhe  in  Pariser  Fuss.  Cent-Grade. 

A.  EUROPA. 

Za  p.  30.  Ostersand.  Nach  ForScll’s  Mittb.  Land.  Geogr.  Joarn.  IX.  ist 
d.  Md.  (Std.?)  a.  6 J.  1823—28  J.:  2M.  VV.  — 9.3,  S.  13.9. 

p.  31.  falon.  ln  Load.  Geogr.  S.  3.  IX.  a.  9 J.  1830 — 38^  Std.? 
J.  4 °.4.  W.  - 5.5,  S.  14.6;  k.  M.  - 7.4.  w.  M.  15.7. 

r.  33.  Göteborg.  A.  40  Jahren  1787-1832  Std.?  J.7“.9  (nicht 
7.3).  N.  Foraei I ebd.  Vgl.  Taneld's  Geogr.  Sver.  I.  — VVexiö  a.  denselb. 
34  J.  W.  — 2.3,  S.  17.7;  k.  M.  — 2.8,  w.  M.  18.9.  — Kopenhagen.  Aus 
52  J.  1767—76,  82-88  . 98—1809  Beob.  auf  d.  Observatorium,  n.  1814 
— 24,  27—38  im  botan.  Garten;  von  Schonw  ber..  auf  wahre  Med  n.  auf 
den  bot.  Garten  redneirt,  ergiebt  sich  ebenfalls  J.  8*.2.  W.  — 0.4,  S.  1722. 
Cllmat  de  Fitalie  1839. 

n.  34.  Apenrade.  Dasselbe  wahre  Med,  ergaben  16  J.  (1832  u. 
33  hinzuger.). — Näs  n.  Reikiavig  1823] — 1.  Juli 29,  obs.  um  8 u.  meist 
9b  Mg.,  dann  tägl.  Extr.  bis  1835,  v.  da  bis  z.  1 Aug.  1837  nabe  tägl.  Extr. 
(Zeit)  von Thoratensen.  8J.  1829 — 36 tgl.Extr.  J. 3°.4.  W.  — 2.0, S. 10.7; 
k.M.— 3.1,  w.M.  12.1  (8— 9 J.)j  a.  14-15  J.  1823—37  J.4».l  corr.  nach 
d.  stdl.  Beob.  in  d.  Polarzone  u.  z.  Leith  (dasselbe  Med.  findet  Scbotnv)  ; 
\V.  — 1.6,  S.  12.0  (14-15  J.),  k.  M.  - 2.0  (Febr.),  w.  M.  13.5  (a.  15  J.). 
Sommerwärme  des  Me  er  Wassers  (4 — 5 J.  Vormittags) : 10°.l.  Collectanea 
meteorolog.  fase.  II.  Hafn.  1839;  Monats-Ber.  d.  geogr.  Ges.  z.  Berlin  1839. 

p.  3a.  Stromness  u.  Sandwick  Manse,  Orkney’«  J.  in  58* 
57'n.n.  5*49'w.,?h.  a.l2J.1827 — ÄS,  obs.  Clouston,  10  u,  10k  cor.  J. 
8“.0.  W.  4.0,  S.  12.5;  k.  3.4.  w.  13.0.  An  derWetlküste  der  J.  Pomona. 
James.  Edinb.  J.  1839.  — Alford,  Aberdeensb.,  in  57°  13'  n.  400'  h. 
2G  engl.  M.  v.  d.  Küste  v.  Aberd.sh.  A.  7- J.  1833 — 39,  obs.  Jsm,  Farqubar- 
son,  9{  Mg.  u.  8*k  Ab.  J.  7“.3.  Edinb.  J.  1840. 

p.  36.  Kinfauns  Castle.  Aus  27  J.  bis  1839  ebenfalls  J.  8*.l. 
p.  37.  Canaan  Gott  age  bei  Edinburgh,  280' h.,  a.  11  J.  1824— 31,34, 
35, 37,  obs.  Adie  tägliche  Extr.  J.  8-  5 (ebenso  a.  12  J.,  1839  iocl.).  VV.  3.  6, 
S.  14.2;  k.  2.4,  w.  15.0;  mit  Playfairs  cor.  Beob.  vereinigt  17  J:  J.  8.6. 
VV.  3.6,  S.  14.4;  k.  2.8,  w.14.9.  Die  absol.  Höbe  beider  Beob.-Oerler  ist 
fast  gleich. 

p.38.  Applegarth  Manse,  55“  13' n.,  5“  32' w.  170*  h.  A.  12  J. 
1827 — 38,  obs.  Dunbar  9 u.  9 etc.  (Med.  bis  18.39,  13J.7*.9)j  corr.  Med: 
J.8.1.  W.2.4.,  S.  13.4.;  k.  1.2,  w.  14.1.  lOengl.  Meil.  v.  d.  See.  Ja- 
mes. Ed.  J.  vol.  28.  n.  1840.  Phi).  Mag.  monatl.  — Carlislc  k. 2.3,  w.  14.8.; 
cor.  a.  24  J. 

p.  39.  Lancaster.  7 J.  1784— 90  oor.  za  den  GJ.  (p,  39*Med.9“.5.) 
hinzugereebnet,  geben  als  13-j.  Medium:  9“.l. 

p.  40.  Dublin.  A.  d.  17.  J.  Beob.  v.  Kirwsn  ergiebt  sieb  W.  4.3, 
S.  15.3;  k.  .3.6,  w.  16.0. — Lyndon.  A.  Barker’s  Obs.  1771 — 98  Morg. 
u.  Nniilt.  (Zeitd.  Extr.  vielleicht)  J.  9“.2.  W.  2.7,  S.  16.6.;  k.  1.8,  w.  17.5. 
Pbil.  Trans.  — Great  Malvern  490' h.  a.  3 J 1835— 37  tägl. Extr.:  J.8.9. 
Lond.  Met.  Trans.  v.I.  — Einige  Beobschtangsreihen,  z.  B.  iur  Thetford  in  die- 
sen Transactions  sind  völlig  unbrauchbar;  in  andern  sind  unbegreiflicher 
Weise  die  gröbsten  Fehler  unbeachtet  geblieben. 

p.  41.  Cheltenbam.  Aus  den  wahrscheinlich  nicht  immer  genauen 
Berechnungen  und  zuweilen  (Nov.  n Dec.)  fehlerhaften  monatl.  Mitteln 
von  Beob.  der  tägl.  Extreme  von  Moss  ergiebt  sich  im  13-jähr.  Durrlmchn. 
VV...,  S.  15.8.J  k.  2.7,  w.  16.8.  Aus  dem  mon.  Med.  her.,  in  Trans. 
Met.  Soc.  v.  I.  — London.  Tägl.  Extr.  k.  1.7,  w.  17.3.,  (24  J.  Beob.  auf 
dem  Lande)  ; k,  3. 0,  w.  17.6.  (20  J.  Stadt -Beob.  d.  Roy.  Soc.) 
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p.  42.  Gosport.  A.  IG  J.  1816-31.  J.:  ll*.0.  W.  5.0,  S.  17.1;  k. 
M.  3.9,  w.  M.17.8.  — Lyme  llegis  *.  13  J.:  k.  M.  4.5,  w.  M.  15.8. 

p.  43.  Pljrmonth.  Das  5-jShr.  Wd.  aus  d.  stdl.  Obs.  ist  nicht  11.4, 
sondern  11.16;  n.  8**-  Report  brit.  Ass.  Daher  Md.  s.  7 J.  3.:  lO  B (nicht 
11.0).  — 1c.  5.9,  w.  16.5  (n.  Harris  a.  11  3 ).  — PenzanCe.  W.  6 9,  S. 
16.0;  k.  5.7.  w.  16.7  a.  2t  J.  cor.  n.  Plym.;  aus  10  J.  tägl.  Extr.:  W.  6.8, 
S.  15.7;  k.  5.8,  w.  16.4. 

p.  45.  Bred»,  30'  h.  Aus  Wenckeba  eh's  Beob.  1838.  7 — 8k  n. 
1 1 b,  ergiebt  sich,  anf  vieljähr.  Med.  nach  Brüssel  redneirt,  J.  9*.8.  — 
Alost,  a.  d.  3 3.  1835,  36u.38.  tägl.  Extr.  J.s  10* .7.  Ann.  l’Obs.  1837. 

p.  47.  Brussel.  Höbe  180'.  A.  d.  tägl.  Extr.  der  6 J.  1833  — 38 
3.:  10*.4.  \V.  3.7,  S.  18.0.  Ans  den  filteren  vieljähr.  Beob.  3.10.3.  W.  1.6. 
S.  19.7  (?);  Kiekx  obs.  6,  10,  2.  6 n.  IO*.  — Maestricht.  Höhe  160'. 
A.  d.  16  3.  1818—33,  um  9 u.  9*>,  3.:  10M.  W.  1.8,  S.  18.0;  k.  -0.2, 

w.  18.9.  — Lüttich.  A.  4-5  J.  1830  — 35,  9 u.  Ö*:  J.  11.1.  W.  3.7, 

S.  18.6.  Höhe  70“  üb.  d.  Maas. 

p.  49.  Paris.  A.  29  3.t  k.  M.  —1.9,  w.  M.  18.8. 
p.  50.  Tours,  47  * 24' n.,  1»  39  yv.1  h.  3.:  U*.5,  Zeit?  Bergbaus’ 
Ländert.  V.  40. 

p.  52.  Avignon,  ln  den  Ann.  des  Sc.  natur.  wird  aus  27-j.  Beob. 

Goerin's  angegeben: 3. 14 *.4.  W S. 24.1.  (citMes. bar. p.  121 — 158). 

Nach  Schonw’s  Italie.  I..  a.  25  3.  v.  G.,  mit  Ilücksicht  auf  «1.  tägl.  Var.- 
G rosse  corr.  J.  14.4.  W.  5.8.  S.  23.1;  k.  4.8,  w.  23.8. 

p.  53.  Marseille.  A.  5 — 6 J.,  obs.  Sylvab  (Schön  Willr.)  ergiebt 

sich  3.  14  6.  W.  7.3,  S.  22.7.  Das  20-j.  Mittel  v.  Tholisetc.  ist  wahrsch. 
unbrauchbar,  indem  die  Media  aus  den  inonatl.  Extr.  her.  tu  sein  scheinen 
(wenigstens  gilt  dies  v.  3.  1807  in  d.  Mein,  de  l’Acad.  de  Mars.  p.  1807 
Tabl.).  Nach  Bcrglians’  pbys.  All.  Tp.-Tf.  a.  4 3.  3.:  14.4.  \V.  8.3,  S. 
20.0;  Std.?  A.  d.  12  J.  1823  — 34,  obs.  Mittags,  corr.  nach  der  Differenz 
dieser  Stande  vom  wahren  Med.  in  einigen  3ahren  3.  14.5;  dasselbe  Med. 
lielern  16  3.  (Sylvah.  n.  1838  zu  jenen  hinzugeftigt.  A.  d.  16  J.  1823—38, 
n.  Valzetc.  (MS.*):  J.  14°. 1;  Std.?  Jedenfalls  rechtfertigt  sich  die  bei  Mars. 
Z.  4.  ausgesprochene  Vermulhung,  dafs  das  Med.  14.7  noch  zu  grofs  sei. 
Aus  9 — 1 0 i.  erhalte  ich  W.  8 0,  S.  21.8. 

p.  54.  Tilsit.  A.  19  J.  bis  1838:  J.  6.8.  W.  —34,  S.  16.5;  k. 
—5.2.  w.  17.3.  — Königsberg.  Scboow  giebt  a.  denslb.  3aliren:  3.  6*  2 

an.  Die  Zelt  d.  Beob.  war  im  Sommer  (welche  Mnn.?)  6,  Max.  (od.  2) 
n.  10h,  im  Winter  Min.  od.  8 Mg.,  Max.  (od.  2)  u.  10k.  K-  4.2,  w.  17.0. 

p.  55.  Stralsund.  Bergbaus.  Alm.  f.  1840,  giebt  auch  corr.  a.  11  J. 
Ms.  - Beob.  3.  8.1.  w.  —0.2,  S-  16.5;  k.  —1.6,  w.  17.9.  Starken- 
horst, corr.  n.  suf  vielj.  Med  red.  3.  8.5.  — Alto  ns,  53*  33'  n.,  / * 36'  ö., 
120*  h.  A.  5 3 gleichzeit.  Beob.  v.  Hansen  etc.  mit  Apenrsde  auf  16-j. 
Med.  (s.  p.  136)  red.:  3.  8.9.  , ...  . ..  . , 

p.  50.  Neustrelitz.  Corr.  n.  Salzuf.  U.  wegen  d.  jahr.  Abweich, 
anf  vielj.  Med.  n.  Berlin  red.  3.  8«.8.  - Prenzlau.  Ebenso  her  J.  8*  8. 
— Perleberg.  Ebenso  her.  J.  9.0.  — Thorn.  A.  d.  (unvollsld.)  J.  1821, 
0°  24,  25  im  MS.  fiudet  Berghaos,  Alman.  f.  1840,  d.  corr  Med.  J.B.2. 
W 4-0  9?  S.  16  5.  — Berlin.  Schouw  corr.  13  3.  zwischen  1/83  n. 
1837  u.  iindet  3.  8.5.  W.  -0.2,  S.  17.1.  Bergbaus  giebt  1839,  zum 
Tbeil  aus  eigenen  Beob.  an:  3.  8.9.  W.  +0.1,  S.  17.9?  k.  0 3,  wc  19-3. 
Länderk.  4.  Bd.  Mädler  aus  17  J.  1822  - 38.  tägl.  Extr,  3.  90  W. 
—04  S.  18.1;  k.  — 2.6,  w.  18.8.  Aströn.  Nacbr.  1839  p.  106.  Corng. 
man  diese  mit  Käratz'  CoefRc.  ( Vorles.  n 28. ) , so  erlebt  sich  J.  8*.8 
W.  —0.4.  S.  17.7;  k.  —2.6,  w.  18.4.  Nach  gleichzeit.  Beob.  d Extr.  u. 
am  6,  2 u.  10h  COrr.  finde  leb  3.  8*.5.  — Hannover,  52*  22'  o.,  7* 
24'  ü!,  ? b,  3.  8.75.  Zeit?  N.  v.  Reden  1839.  — Klaustbal.  J.  6*.l. 

pE57!’r5Münster.  A.  10-11  3.  1818  - 26,  1813,  34  (diesrib  StA) 
J.  9.5.  W.  2.2,  S.  16.8;  k.  0;7.  w.17.4.  — Brocken.  2 3.  1838  o.  39, 

IV.  15 
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6 2 o.  IO*1  J.  Sächs.  Prnvbl.  — Kotthns,  5l«i5'n.,  12»  0' 3., 

200' h.  3 J.  1830—32,  obs.  Loof  d.  ©fg..  12—  th  u.  ©untg.  onc.  J.  8* .4, 
9tes  Progr.  — Güttingen,  Hübe  410».  J.  9.1.  W.  -fr-  0.6,  S.  17.6. 
Mehrere  Jahre;  nach  Kümtz’  Vorlcs  Met 

n.  58.  Halle.  Aua  tnelirj.  Beob.  v.  Kämt*;  wahre  Med  , MS.  J.  8 .8 
(mit  Red.  weg.  d.  j.  Abw.).  W.  0.0  (9 — 10  J.  1827—38),  S.  17.5  (6 

7 J.);  k.  —2.3  (10  J.),  w.  19.2  (6  J ).  — Allstedt  (vgl.  p.  59),  51» 
25'  n.,  9"  4'  «..  450'  b.  Aus  7.  J.  Std.-Corr?  J.  91.  W.  0.5,  S.  17.6. 
Bergh.  pbys.  All.  Met.  4.  Tp.-Tf.  — Düsseldorf  (Uheinhübe  85').  Nach 
Günther  J.  IO",  n.  Heis  1 1 0 . 1 (?)  Std.  unbekannt.  1.  Jahresb.  des  Rhein, 
bot.  Vereins  (auch  Bergh  Ann.  1839).  — Polnisch  Wartenberg,  51* 
19'  n.,  15*  21' 6 . 460'  li.  Obs.  Hofrichter  15  J.  1818—32,  7,2u.  IO*1; 
Manuscr.  Cor.  n.  Halle:  J.:  7">.7  (unc.  S.l);  W.  — 2.0.  K.  16.8;  k. — 3./, 
w.  18.5.  — Gürlitx,  5t«  7'  n.,  12»  21'  5„  650'»  h.  2 J.  1837  u.  38. 
um  7,  2n.  9 ■»  v.  Hertel,  nach  d.  sächs.  Beob.  auf  11  J.  red.  J.  7.3  cor. 
— Breslau.  A.  30  J.  (Std.-Corr?)  n.  Bergh.  pbys.  All.  4.  Taf.  J.:7.9, 

W.  1.0,  S.  17.2.  — Dresden.  Eine  zweite  Reduction  auf  wahres 

Med.  ergiebt  J.  8“.5,  a.  11  J.  (Kümtz’ Vorles.  J.  8.3.  W. — 1.2.  S.  17.2.) 
Berghaus  her.  (offenbar  viel  zu  hoch)  a.  24  J.  bis  1835  cor.  J.  9.6.  W. 
-1-0.4,  S.  18.3;  k.  — 1.1,  w.  19.5.  Alman.  f.  1840. 

p.  59.  Eisenach.  A.  7 J.,  Std.-corr.?  J.  8.3.  W.  - 0.2,  S.  16.& 
Bergbaus l.c.  — Wartburg.  A.  10  J.,  .Std.-corr.?  J.  8.2.  W.0.0,  S.  16.2; 
k.  —2.1,  w.  17.1.  Ebd.  — Küln,  50«  55'  n.,  4»  35'  3.,  120*  h.;  a.  3J. 
18.33  — 35.  obs.  Garthe,  Std?  J.  10».6.  — Zittau,  11  J.  bis  ia3S  ge- 


ben J.  8*  .8;  corr.  n.  Var.  7.6. 

p.  00.  Aachen.  50»  47'  n„  3»  44'  ö..  ?'b.  J.  9».2.  Zeit?  N.  Ben- 
zenberg. Rhein.  Pr.  Bi.  II:  — Marburg.  Die  Veränderlichkeit  der  Beob - 
achtungsstunden  wie  die  Lage  des  Thermometers  in  einigen  Jahren  etc. 
erregen  einiges  Misstrauen.  Schrift,  d.  nat.  - bist.  Ges.  zu  Al.  H.  1829.  — 
Ilmenau;  a.  10  J.  Std.-corr.?  J.  7.4.  W.  — 1.2,  S.  15.9;  k.  — 3.1, 
w.  16.6.  — Frnnkenhcim,  50»32'n.,  7*  46'  5.,  2200'  h.  A.  7 J.,  Std.- 
corr.?  J.:  5.7.  W.  — 1.9,  S.  13.5.  Bergbaus  I.  c.  — Koblenz,  50« 
22' n.,  5»16'ü.,  ISO' h.  A.  16  J.  (Std.?)  1819—  35  v.  Mobr  u.  U Iffers. 
' J.  10.6  (?).  W.  —0.2,  S.  19.2  (?)  1.  bot.  J. -Bericht.  — Ko  bürg.  J.  7.8 
(zu  niedrig?);  W.  -0.9,  S.  17.1;  k.  - 1.7,  w.  17.6.  A.  12-j.  Beob. 
1782 — 93  v.  Ernst  Eriedr.,  Herzog  v.  Kob.  Mg.,  Milt,  u,  Abd.  (Manb. 
•Std  ?) ; Abweirh.  v.  Mittel  v.  Arzberger  berechnet  (wie?).  Srhweizg.  J.Bd.35. 

p.  61.  Totzeiten.  8-9  J.  Tllärz  1828  bis  Dec.  1836.  J.:  9.0.  W. 
— 1.2,  S.  18.8.  — St.  Peter.  4 — 5 J.  Juni  1828  bis  D«c.  1832.  J.:  5.5. 
W.  -3  6,  S.  14.1.  - Ilolienelbe.  15  J.  1822-36.  J : 6 7.  W.  — 2.6, 
S.  15.6;  k.  — 4.3,  w.  16.4.  Einflufs  des  Ricsengeb.  — Leitroeritz.  6J. 
1830  — 34  n.  36.  J.  9.4.  - Uotcnhaus.  10  J.  1827  - 36.  J.  8.2.  W. 


2.1  S.  17  9. 

~p!  62.  Saaz.  13  J.  bia  1836.  J.:  8.9.  W.  - 1.4,  S.  18.3.  - Kö- 
niggrllz.  9 J.  bis  1836.  J.:  8.2.  W.  — 1.4,  S.  18.1.  — Smetschn». 
8 J.  (1834,  36  binzuger.)  J.:  8.2.  W.  — 2.4,  S.  17.9.  — Eger.  9 J.  bis 
1834.  J.:  7.3.  — Prag.  15  J.  1822—36,  nabe  wahres  Med.  J.:  9.5.  W. 

— 0.6,  8.  19.1;  k.  — 2.4,  w.  20.2.  — Landskron.  14  J.  1822 — 34,36. 
J.:  8 0.  W.  —2.4.  S.  17.9;  k.  —4  6,  w.  18.8. 

p.  63.  Brzezina.  6J.  1828 — 30,33,  34,36.  J.:  7.0.  — Deulscb- 
hrod.  8 J.  1828-34,  36.  J.:  7.9.  W.  -2.1,  S.  17.1.  — Seclau.  A.  6 
Jabreh  bis  1836.  J.:  8.0.  W.  — 1.0,  S.  21.2.  Unznverlässig.  — O I - 
mutz.  Höbe  gegen  800'.  — Tabor.  14  J.  bis  1836  a.  7 ti.  2*>  J.:  (8.1), 
corr.  7.3.  W.  —2.8,  S.  17.0.  — Rchherg.  8 J.  1828-34,36.  J.:  5.9. 
W.  -3.3,  S.  14.9.  - Ncnb  istritz.  8 J.  1828  - 34,  36.  J.:  5.8.  W. 

— 3.6,  S.  15.1.  - Krumau.  5 ,1.  1832-36.  Med.  7.4,  auf  11  J.  n.  Ho- 
henfurth  red.  7.2.  Nullpunkt  des  Therm.  corr.  — Ilohenfurth.  1 1 J. 
1824,  27  -36.  J.:  6.7.  W.  —3.3,  8.  16.4;  k.  -5.0,  w.  17.5. 

p.  64.  Frankfurt  a. M.  k.  — 0.7.  w.  19.1,  a.  32  J.  n.  Bergbaus. 
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p.  «5.  Trier.  Nach  .Schäfer'«  trier.  Flora.  1.  p.  VL  J.:  9 5.  S.  De- 
kmttcr*  in  Uäberle's  met.  ilrfteo,  1611. 

p.  6«.  Karlsruhe.  Scbouw  giebt  a.  3U  J.  die  corr.  Sied.  J.:  10  4 
W.  1.4.  *».  19  0. 

p.  68.  München.  Zeile  I I.  T J.  1781-66,  68.  Höhe  16*0'.  Ans 
den  za  J.  1605 — *9,  6,  1 — S u.  9 k,  also  nahe  wahres  Med.  J. : 9“.Z. 

4-  0-3,  S.  17.6;  k.  M.  — 1.3,  w.  31.  18  *.  ßair.  Ann.  183*  p.  77.  Mit 
den  alleren  7 J.  vereinigt,  ist  d.  32-j.  Jled.  \V.  0.0,  S.  17  7. 

p.  69.  Kremsinünster.  N.  Kärotr  Vorles.  J.:  6*.3.  W.  —1.9, 
S.  17.6  (a.  ? J.).  — Andechs.  N.  KSmli’  Met.  (zu  hoch?)  W.  — 1.0, 
S.  19.0. 

P-  '0.  Tegernsee.  8 J.  1781 — 69,  gehen  n.  Schonw’t  Italic  I.  d. 
(unsicher)  corr.  Md.  J.:  6*.6.  W.  —1.9,  S.  15.3  — Innsbruck.  Aos 
41  “j“;  Zallinger  gegen  4k  Mg.  u.  gg.  lib  ergieht  sich  n.  der  Corr. 

mit  KücLs:cht  aaf  H.  tigl.  \ ar.,  die  jedoch  iu  manchen  Dior».  anomal  er- 
scheint,  J.s  9.0.  W.  —1.9,  S.  19.3;  k.  —3.8,  w.  18.4.  Ans  den  18  J. 
1607  — *4  ebenf.  corr.  J.:  8.9.  W.  —19,  S.  18  0;  k.  — 3.8,  w.  19.5. 
z all-  Set.  Reob.  Decbr.  1833.  — 31urau  bat  *650',  GrStz  960',  Schün- 
■ tein  1*70',  Laibach  900'?  Höbe. 

p.  71.  St.  Gallen,  47**«'  n.,  7*  *'3.,  1300'?b.  J.:  8*.5.  W.0.0, 
S.  17  *.  A.  10  J.  1817— *6.  Wahre  Med.;  31S 

p.  75.  Mailand.  D.  77-j.  corr.  Med.  1768  — 1839  J.:  1*“.7.  — 
Saint- Jean  de  Maurienne,  45*  18'  n.,  4*  4'  ö.,  1700'  b.  Aus  1*  J. 
April  16*6 — 36,  obs.  Bi  Hirt  an  einem  corr.  Therm.  Zeit  d.  tgl.  Extr., 
kurz  vor  ©aufg  u.  * od.  3k:  J.:  9».7.  3V.  -f  0.*.  S.  18.7;  k.  —0.8, 
w.  19.9.  Localer  Einfl.  durch  llerge  und  Tbalwinde.  Mein.  Acc.  di  To- 
riuo.  Z.  Ser.  t.  I.  p.  161. 

p.  76.  Mantua.  4 J 18*7-30.  J.:13'.4;  tägl.  Exlr.  i.  MS.  — Mo- 
dena, 44*  39'  n.,  6*  35'  ü.,  **0‘  b.  1.:  11.7  (Zu  niedrig?)  cor.  a.  6 J. 
3830 — 3*,  33  —36,  obs.  ßianchi  Mittags  (Md.  14.3)  i.  flS. 

p.  77.  Camajore.  A.  45  J.  Bcoh.  v.  ßutori  bis  18*1  corr.  J.  14.*. 
— Pisa:  J.  1*.7  (11  t — 1 5.9  C.)  Zeit?  N.  Grassi’s  Descriz.  storica  etc. 
dä  Pis.  II.;  ebenso  Clark  Ciim.  (Scbouw 's  Med.  zu  niedrig?) 

p.  78.  Cattaro,  4**  17'  n.,  16*  11'  3.,  J.:  14*.6;  Zeit?  N.  Berg- 
bau« LioJerkde.lV.  — Neapel.  A.  9 J.  19*1—  *8  u.  36  corr.  J.:  16.9. 
Obs.  auf  d.  Spec.  d.  marina. 

p.  SO.  Penafiel,  41*  17'  n.,  IO"  30'  w.  Lg.,  970'  h.  Aos  4 J. 
(Std.?;  J.:  16.8  (zu  hoch).  W.  9.6,  S.  *4.5  (?)  Ünzuverlisaig.  N. 
Berghaos'  phvg.  All.  Tp.-Tf.  — Madrid,  1601  wurde  uiu  11  (nicht  10)k 
Abd.  obs. 

p.  91.  Konstantinopel.  A.  11  Mon.  3Iit tagsbeob.  (1799  Meiga 
O 1616  Turner)  n.  a.  d.  J.  1835  ergiebt  sich  cor.  J.:  13  8.  W.  5 2,  S. 
ZZ  1.  Mit  Rücksicht  auf  die  Abweich,  dieser  Jahre  vom  vieljähr.  Md.  sus 
Beob.  in  Südrussland  und  Italien  scheint  das  wahre  Med.  J. : 13  5 (bis 
14  0),  W.  5*,  S.  Z3*  festgestelit  werden  zu  dürfen  (vgl.  p.81).  Vgl.  Nie- 
bohr  s Reise.  — Canea.  Das  Med.  des  J.  1818  weicht  in  Palermo  nur  um 
-f-  0.1  von  39-).  ab.  Es  ist  alao  18*.6  wahrsch.  für  Canea  als  vielj.  Mit- 
tel zu  betrachten,  wenn  die  ßeob. -Std.  nicht  eine  Corr.  erfordern! 

p.  8*.  Warschau.  370  h.  J.:  7*.3.  a.  13  J.  1826—38,  ob«.  Ar- 
ninski,  Std.?  18*8 — 39:  7*. t (in  Krakau  7°. 9 cor.).  — Krakan.  620' b. 
A-13J.  a)  1626—36  um  7.  1*.  3 u.  9h,  obs.  Steczkowaki  (corr.  J.8*.S); 
b)  1837  u.  *9  um  6,  t u.  10k.  J.:  8.0  (also  Med.  p 9*.  nicht  zu 

niedrig).  W.  — 33, S.  19.1:  k.  —4.3,  w.19.6.  D.  J -Med.  9*.0  (p.63) 
ist  fehlerhaft,  da  das  nnc.  Med.  9 3 der  Slterrn  Beob.  walirseb.  schon  die 
awneren  van  18Z6  an  einacbliesat.  Alle  19  J.  (nicht  19)  geben  une.  J.: 
M.  W.  — Z.O.  S.  19.9;  k.  —4.0,  w.  20.7.  KesulU  d.  ßeob.  a.  d.  Ob- 
•erv.  zu  Kr.  1839.  — Lemberg.  840'  h J.;  6*.l  (Std.?)  an«3J.  auf 
13  J.  in  Krak.  red.  Zu  uiedrig?  Einil.  der  Karp.? 

p.  83.  Ofen.  A.  10  (zw.  1637—38)  oder  mehr.  J.  Beob.  auf  der 

15* 
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Sternwarte;  Std.?  J.:  10.S.  VV.  —1.1,  S.  80.9.  Nach  ▼.  Dorner’s 
Mitlh.  — Cserna-Thal,  Höhe?  18*7 — 39  (10  J.;  gleiehzeit.  mit  Ofen?) 
nach  Martini's  Beob.,  Std.)  J.  12“.4.  VV.  — 0.9,  S.  18.8.  Von  hohen 
Felswänden  umschlossenes,  grösstes  Quertbal  des  Banaler  Alpenstocks.  — 
Uleiborg.  Die  Sld.-Corr.  des  j.  Md.  d.  6 J.  Beob.  v.  J ulin  ist  nnr  -)- 0.1 
(nach  v.  Bach'*  Annahme  + 0.7);  red.  man  d.  Med.  wegen  der  kalten 
Beob. -Jahre  auf  vietj.  Med.  (n.  Upsala),  so  erhält  man  jedoch  wieder  J.: 
+ 0*.7.  — 

p.  84.  Petersburg,  k.  M. — 9.6,  w.  M.  17  6 eorr.  a.  14  J.  Aus 
den  15  J.  18*3—34,  36  n.  37  ergiebt  eich  als  wahres  Med.  J.:  4“.0. 

p.  83.  Kasan.  Nach  einer  andern  Corr.  a.  d.  stdl.  Beob.  in  höhe- 
ren Breiten  ergiebt  sich  ebenfalls  a.  1*[J.  J.s  *0.*.  A.  8 — 9 J.  um  9 u.  9h: 
VV.  — 14.4,  S.  17  0;  k.  — 16.6,  w.  18.6  unc.  — Moskau.  Nach  der 
tgl.  V ar.  corr.  (Druckfehler  machen  jedoch  d.  Iteault.  nicht  ganz  zuverlässig.) 
erhalte  ich  VV.  (17—18  J.)  —9.4,  S.  (18  J.)  16.*;  k.  —10  6 (Declw.) 
w.  17.3  (Juli).  Alter  Styl. 

p.  86.  Nicolaleff,  46«39'n.,  29*  39' ö.,  80'h.  ca.  (75'.7  engl.  fib. 
d.  Ingul).  A.  14  J.  18*3 — 38  Beoh.  im  bydrngr.  Depot  i.  MS.  v.  Knorre 
um  10  u.  10b,  neu.  St.;  corr.:  J. : 9.3.  VV.  —8.3  (14-16  J.),  S.  21.5 
(13  J.);  k.  — 5 *.  w.  2*. 3 (13  J.)  Gleiehzeit.  Beob.  an  der  Piloteo- 
schule  geben  im  5-jähr.  Mittel  ein  um  0“.5,  a.  6—9  (unvollst.)  J.  ein  am 
0*.4  höheres  J.-Mcd.  — Cherson,  46°  38'  n.,  30*  17'  ö , 100'  (96' engl, 
fib.  d.  Dnjepr).  A.  14  J 1823  — 38  Beob.  in  d.  Corderie  v.  Ouchsknff 
und  Ou d a I o ff.  wahrsch.  um  10  u.  10fc,  i.  MS.;  neu.  St.;  corr.:  J.  9°. 4. 
VV.  — 8.7  (11-13  J ),  S.  21.6  (14  J.) ; Ir.  - 3.9  (11  J.),  w.  *2.3  (14  J ). 

— Odessa,  a.  2 J.  Std.?  n.  Bergh.  phjs.  All.  J.:  9.9.  VV.  l.t,  S. 
*0.8.  — Astrakhan.  Lokhtin's  Beob.  geben  wegen  d.  Std.  ein  zu 
hohes  Med.  Nach  den  gleiehzeit.  Beob.  in  Südrussland  ist  die  Abweich, 
des  J.  183}  = 0.6,  daher  das  Med.  wahrscheinlich  nur  8*. 5.  — Sym- 
pheropol.  A.  13  J.  1822—33,  Sept.  183},  obs.  v.  Steven,  ©aufgg. 
2 — 3 u.  10b.  Mitgeth.  v.  Dcmidoff  Voy.  dans  la  Buss,  roerid.  1839,  aber 
nicht  fehlerfreie  Zahlenangaben.  Aus  d.  lägt.  Extr.  etwa,  mit  Var. -Corr. 
J.:  9". 9.  VV.  -(-  1.0,  S.  19.9.  D.  Med.  aller  3 Beob.,  n.  der  Var.  corr., 
ist  a.  13  Jahren,  J.:  9.9,  u.  aus  12  J.  VV.  -(-0.6,  S.  19.8;  k.  — 0 2,  w. 
20.9.  Alter  St.  Gegen  Nordwinde  geschützte,  aber  den  Ostwinden  aus- 
gesetzte  Lage.  — Sewastopol.  A.  13  J.  18*4 — 38,  obs.  Zasvbine  u. 
Prostotieff,  10  u.  IO1;  i.  MS.;  nen.  St.;  corr.:  J.  11.5.  VV.  1.7 
(14-13  J.),  S.  21.7;  k.  -j-  0.6,  w.  *2.4.  — Nikita  (Südk.  d.  Krym) ; a. 
3 J.  gleiehzeit.  Beoh.  mit  Syropher.  auf  13-j.  Md.  red.  (Std.  dieselben?) : 
J.  1*°.0  (vielleicht  etwas  zu  hoch).  Olivengärten. 

B.  ASIEN. 

P.  86.  Spitzbergen,  80°  n.  Nördlichster  Pnnkt,  wo  Temp- 
Beob.  auf  der  Erde  angeslellt  sind. 

p.  87.  Novuja  Seinl.,  74}“  n.,  Westküste:  VV.  (183})  — 15.0.  — 
' Jakur.k,  aus  meiirj.  Beob.,  welche  Erman  im  Lond.  Geogr.  Soc.  J.  v.  IX. 
■uitgetheilt,  um  6,  * u.  9h  (alt.  Styl?)  Corr.  gering:  J.  — 9.7.  VV. 

— 39.1,  S.  17  *;  k.  — 4 1 “ 0,  w.  20*. 0.  (Nach  Kärati’  Met.  Vorles.  J. 

— 10.0.  VV.  —37.4.  S.  16  2.) 

p.  88.  Jekatcrincnhurg.  Wenn  d.  Med.  der  beiden  kalten 
Jahre  1836.  37  nach  den  Beoh.  im  mitll.  Bussland  auf  viel),  red.  werden 
darf,  sh  entfernt  sich  d.  j.  Medium  wenig  von  -(-1.0.  — Irkulzk.  Auch 
Kämt»  girbt  J.  —0  2;  u.  corr.  VV.  — 17.9,  S.  16  0.  Vorlet.  — Khir- 
gisen-Steppe,  46"  n.  VV.  (18}J)  — 200;  a.  d Expcd.  v.  Berg  u Tschi- 
chaUchew  (1  — ) 2 J.:  VV.  in  46“  Br.  ca.  — 19.7  (sehr  kalte  J.) 
p.  91.  ßancoorah,  Höhe  200''  Das  4-j-,  corr.  Md.  ist  2«“.0. 
p.  92.  Nagpur.  N.  Kämtz’  Corr.  ist  d.  Med.  *7.5.  Vorles.  1840 
93.  Mahabulcshwur,  17“39'u.,  71“  10'  ü.,  4200' h.  J.  1S“.6 
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(*,?  J.).  D.  J.  1634,  ob«.  Mnrray  tä»l.  Exlr.  19*.«.  Nahe  dem  Wcst- 
abhange  de*  Ghats.  Local-Einfl.  durch  Nebel  (Maz.  des  j.  Hegrn<|uant.) 
Die  miltl.  Var.  d.  tägl.  Exlr.  betrag  in  einem  Regenmon.  (Sept.)  nur  1 *.6. 
Athen* «HD.  BriL  Assoc.  Uep.,  I'lnstil.,  Bild.  univ.  1839).  — Bombay 
wird  ebendas  aas  ? Jahren  u.  Sld.?  das  zu  hohe  Med.  27*.8  beigelegt. 

p.  94.  Leber  Manilla  vergl.  spätere  Berechn,  bei  Australien  p.  130. 
Wahrscheinlich  »ind  jene  Jahre  »ehr  warm  gewesen,  daher  das  Med.  nicht 
ak  »irljihrigei  gelten  kann.  — W elterv  reden.  Gälte  jenes  Med.  («.p.  95.) 
td.  Miltarsbeob..  so  würde  d.  wahre  Med.  27°. 3 ca.  sein.  — Ft.  Haaff,  b. 
ßg.  lenpi.  nordöstl.  v.  Padang,  1950'  h.  A.  ? J.,  um  6,  13  u.  61*  corr. 
J.  23-3;  n.  Müller'«  Berichten  a.  Sumatra. 


C.  A F R I C A. 

».  9".  Algier.  Aas  den  Bcob.,  welche  Rean  mnr  1|  J.  1735  a.  3S 
ilen  lief»,  ergiebt  sich  d.  angef.  corr.  Med.  30°. 3.  Lambert’«  Py- 
— Madeira  (Ort  a.  Zeit?/  Nach  Clark’«  Infi,  of  Ciim.  Tab.  II.  6oll 
das  Med.  nur  sein:  J.  18.1.  W.  15  3,  S.  20.7;  Ir.  14.7,  w.  22  8. 

f 96.  Marocco,  Höhe  1350'.  — Santa  Cruz  liegt  an  einer 
Fels  wand  and  dies  kann  wie  hei  La  Gnayra  »od  Localeinflufs  sein. 

p.  99.  Ciudad  de  las  Palmas,  Canar.,  28°  n.  Br.,  18*  w.  L., 
? ' h.  Mehr  alt  12  J.  Beob.  (Std.?);  a.  d.  halb.  Somme  der  Exlr.  der 
mnnatl.  Mittel  io  diesem  Zeitraum  ber.  J.  21.8.  W.  18.0,  S.  23.8;  k.  17.8, 
w.  29.2  (Oct).  Der  monatl.  Gang  der  Temp.  zeigt  eine  sehr  befriedi- 
gende l ebereinstimninng  mit  dem  von  V.  Bucli  gelundenen  (nur  ans  Mit- 
ta'slteob  . also  ancb  etwas  ansicher  red.).  Mittb.  des  Gen. -Cons.  Mc 
Gregor.  Can.  1831. 

"p.  100.  Zn  Chriatiansborg  wurden  die  Beob.  in  45'  Höhe  ange- 
sUllt-  - J.  de  France,  k M.  21.2  (8  J ),  w.  M.  28.4  (10  J.) 

p.  101.  St.  Denis  (J.  de  Bourb.),  130'  h.  2 J.  1818  n.  19.  beob, 
G i b e r t • Des m o I ihres  auf  d.  Obs.  mit  sehr  guten  Instr.  von  Fortin 
( vie Mei eh  t im  Zimmer)  tägl.  Extr.  J.  25.0.  W.  22.6,  S.  26.7;  k.  22  1.  w. 
27  1.  Nach  Thomas’  Mitlh.  Cosaigny’s  Beob.  11  Mon.  Anril  173} 
geben  J.  24*.3.  Lambert’s  Pyrom.  351.  — Graafreynet,  Höhe  »ach 
l>re;e  2100'  ( frz.  oder  engl.?)}  obs.  J.  Ernst.  Im  S.  a.  SW.  eine 
grabe  Wüste. 


D.  AMERICA. 

p.  103.  Novo  Arkhangelsk.  Eine  nochmalige  Corr.-Rcchn.  der- 
•elben  (von  Lütke  n.)  Baer  mitgeth.  Beob.  ( s.  auch  Beitr.  z.  Kenntnifs 
Ross).  1839)  liefert  J.:  7*.0.  W.  +0.7,  S.  12  7.  — llnluk.  Eine  norli- 
losl  Ber.  d.  Angab.  in  Lütke’s  Voy.  aut.  d.  nionde  aus  denselb.  1—2,1. 
liefert  J.:  3,S.‘W.  —0.1  (2  J.),  S.  10  3 (1  J.).  An  der  Küste  von 
Ali*»ka  n.  Unimak  fand  Lütke,  ebd..  a.  4-stdl.  Beob.  die  mitll.  Tp.  von 
Ts.  (15.  Jnni  bis  25.  Juli.  alt.  St.):  7*.4.  — Ft.  George.  Corr. 
Md.  W.  +3.8.  S.  15.5.  — Ft.  Vancouver.  Eine  nochmal.  Ber.  der 
früher  (p.  102)  benutzten  Jahre  183f  J u.  4,  verbunden  mit  d.  Beob.  v. 
Parker  Winterbalbj  1834  um  7 u.  1 *>  liefert  die  corr.  Md.  a.  3—4  J. 
j 11-0.  W.  3.6,  S.  18.3;  k.  2*,  w;  19*.  Schliefst  man  den  Winter 
1634  ab  extrem-kalt  aus.  denn  er  gehörte  zu  den  strengsten  seit  den  Zei- 
ten der  Ansiedelung  der  Weifsen  (such  d.  W.  183)  wsr  sehr  kalt),  so 
«statt  man  W.  4.3.  . 

p.  103.  S.  Francisco,  37*  4S'  n..  124*  49'  w.  Aus  2-|  Beob. 
von  Beecbey  2-atdt.  n.  A Ernian  im  Nov.  n.  Dec  ergiebt  sich,  nach 
<L  Cange  der  Temp.  im  südwestl.  Europa.  J.  etwa  16° .0. 

p.  103.  Ft.  Clarke  (47*  15'  n.,  102°  w,  h.?)  am  Missnri, 
ohs.  Prinz  Max  v.  Neuwied,  MS.:  S.  (ans  2 .1.  1632  — 33.  raäfsig 
warmeSotnm  ) ans  Mg  - u Miltgbeob.  (nahe  tgl.Extr  -Zeit)  corr.  31  °.4;  die 
AbdUob.  eiugeschloaain  21*.2.  Midier  ber.  a.  d.  Beob.  Apr.— Juli  1633 


- / 
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u.  Jan. — Srpt.  1833  nach  <1  Interpol. -Form.  J.  7“.l,  was  natürlich  unsi- 
cher. Beide  Jahre  waren  in  diesen  Breiten  an  der  Oät-,  wie  an  d.  West- 
lüste kühl,  daher  d.  .Md.  vielleicht  noch  r.u  niedrig.  Man  vergk  die  Ein- 
leit. p.  34  u.  23  über  die  Temperatur  des  Innern  und  der  Ostküste  des 
Continenls. 

p.  106.  Ogdensburgb.  N.  York.  1838  Zeit  d.  tgl.  Extr.  J.:  6*.4. 
p.  107.  Dover.  A.  8—7  J.  1833 — Mai  39  um  ©aufg.,  1 n.  10k: 
J.  6“.9.  W.  —5  0,  S.  19.0;  k.  —3.3.  w.  *1.1. 

p.  114.  Camden,  34»  17'  n.,  78»  13'  w.,  ?'  h.,  1 J.  1838,  obs. 
Uolbrook  ©anfg.,  1 u.  9b.  J.  16.1.  Kaltes  Jahr.  — Savannah.  2J. 
Juni  183;.  8,  * u.  6k  geh.  n.  d Var.  corr.  Aid.  J.  16». 9.  Kalte  Jahre, 
p.  113.  Key  West.  7—8  J.  bis  1838  incl.  gehen  J.  : *4.7. 
p 117.  Port  San  Blas,  21"  33'  n.,  107»  33'  w.,  ISO'  h.  Nach 
n.  2 Alon.  Beob.  y.  Beeche)  scheint  die  Winter- Temp.  eines  Jahres 
gegen  23"  zu  betragen.  Voy.  App. 

p.  118.  Road  Taivn.  Tnrtola,  soll  }»  kälter,  als  das  nördlichere 
Anegada  sein.  Wurden  die  Beob.  gleichzeitig  angestellt?  Schomburgk 
in  Bergh.  Ann.  3.  R.  4. 

p.  125.  Para,  1»  28'  S.,  30»  51'  vt.,  0'  h.  Aus  20  Beob.  der 
Bodenteuip.  in  geringer  Tiefe  v.  Todon  im  Juli  27.1.  Reise  der  sardin. 
Freg.  Euridice  163*  n.  Süd-Amer.  Alcm.  Torin.  I.  Aus  den  jährl.  Extr. 
in  2 J , obs.  Dr.  Arb  »ekle,  würde  sich  das  Medium  27.5  ergeben.  — 
San  Luis  do  Alaranhao.  Die  Bodentcmp.  a.  Meere  (Ende  Juli)  23*. 2; 
die  Lulttp.-Beob.  des  sard.  Cons.  (Std.?)  in  50'  II.  liefern  27*.7;  die 
Quelltemp.  27". 3.  Ebdaa.  Es  scheint  liiernach  das  Aled.  26.8  (p.  125)  zu 
niedrig  zu  sein.  — Pernamhuco,  8°  3'  s,  3"»  12'  w.  Aus  d.  Beob. 
des  Consuls,  Std.?  J.  25.6.  Ebdas.  ( 

p.  126.  Bahia,  12"  38'  8.,  40*  51'  w.  Aus  d.  Beob.  des  sardin. 
Cons  , Std.?  J.  24.8.  Ebdas.  — Rio  Janeiro.  Bodenteuip.  am  Aleere  a. 
mehr.  Beob.  (imOct.)  23". 8,  also  0°.7  höher  als  dieLufitemp.  (p.l26J.  Ebdas. 

p.  127.  Alontevideo,  34"  54'  8.,  58*  33'  w.  L,  ?'  h.  1 J.  25. 
Sept.  181}.  obs.  LarraSaga,  Std.?  J.  18"-9.  W.  14.1,  S.  25.2.  Warmes 
Jahr?  Frey  ein.  Voy.  Bist.  II.  p.  1333.  — Falkland  J ■.  Aus  1 J. 

Febr.  1765,  obs.  Alac  Bride  zu  Pt  Egmont  J.  7*.2.  W.  4.4,  S.  11.5 
(tgi.  eine  Beob.,  Aliltags?)  Freycin.  Voy.  II. 

p.  128.  Paramatta.  A.  d.  2 J.  Alai  1822  b.  Alai  1824  J.  17". 7. 
Freycin.  Voy.  II. 


Miltiere  Verllteilung'  der  Wärme  auf’  der 
Erdob  erfläche. 

Fortsetzung  der  Bemerkungen  über  die  Bestimmung  der  Luflsvämtc 
und  die  Inflexionen  der  Isothermen  (p.  1 — 25). 

Die  Resultate,  Welche  wir  aus  der  vorstehenden  Sammlung 
von  Jahresmitteln  gezogen,  stützen  sich  in  Hinsicht  auf  den  Lauf 
der  isothermen  Linien  zum  Thcil  bereits  auf  den  jetzt  erwiesenen 
Satz,  dafs  benachbarte  Orte  im  Allgemeinen  gleiche  oder  doch 
analoge  Abweichungen  in  den  Wäriiicmittclu  einzelner  Perioden 
vom  wahren  zeigen.*)  Das  Wichtigste  aus  den  später  gewon- 

*)  Dadurch  ist  man  in  den  Stand  gesetzt,  kürzere  Bcobachlungsreihen 
auf  eine  längere  Periode  zu  reduciren,  wie  dies  in  deu  Tabellen  acthat 
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eenen  Ergebnissen  nebst  einigen  weiteren  Bemerkungen  über  den 
Werth  nnd  die  Zuverlässigkeit  der  vorhandenen  Angaben  lassen 
wir  hier  noch  folgen.  Dass  jene  Resultate  in  so  kurzer  Zeit  zn 
erhalten  möglich  gewesen,  kann  nur  von  dem  Cesichtspnnkte  aus 
richtig  beortbeilt  werden,  wie  Genauigkeit  der  Instrumente  nnd  der 
Methoden  der  Beobachtung  und  Berechnung  glücklicher  Weise  fast 
gleichen  Schritt  mit  dem  sich  während  des  Drucks  der  Tab.  selbst 
schnell  anhänfenden  Material  hielten,  und  wie  zuweilen  ein  neuer  gut 
bestimmter  Punkt  geeignet  ist,  eine  noch  unsichere  und  mehr  hypo- 
thetische Ansicht  zum  Naturgesetz  zu  erheben.  Manche  ältere  Anga- 
ben, t~  B.  die  meisten  für  Frankreich,  ja  fast  für  die  ganze  Westküste 
des  eigentlichen  Conlincnts  von  Europa  (Holland  und  Belgien  machen 
eise  rühmliche  Ausnahme  von  dieser  Theilnabmlosigkcit)  werden 
desshalb  bald  ganz  verworfen  werden  müssen.  Neue  Combinatio- 

neo  treten  dann  an  ihre  Stelle,  um  das  Gesetz  der  W'ärmcverlhei- 

• 

lug  analytisch  anszud rücken.  Dennoch  behalten  jene  Zahlen,  de- 
ren relativen  Werth  gewiss  Niemand  weniger  verkennt,  als  ich  — 
ich  hätte  nie  eine  Vergleichung  älterer  und  neuerer  Beobachtun- 
gen an  demselben  Orte  anstellen  müssen,  wenn  dies  ein  Vorwurf 
für  die  Sammlung  werden  sollte  — einen  bleibenden  Werth,  in- 
dem sie  für  die  neuere  Geschichte  der  Wissenschaft  immer  Gel- 
tang besitzen,  welche  eine  Zusammenstellung  der  Art,  wie  die 
vorliegende,  offenbar  innerhalb  gewisser  Grenzen  kritisch  zu  be- 
rücksichtigen batte.  — Der  Maafsslab  zur  Beurtheilung  jener  Zah- 
len ist  ein  sehr  verschiedener,  von  den  Instrumenten,  der  Locahlät 
nnd  der  Zeit  abhängiger.  Wie  seilen  findet  sich  jedoch  verbal  t- 
nifsmäfsig,  seihst  bei  neueren  Publicationcn,  eine  genügende,  voll- 
ständige Beschreibung  der  Oertlichkeit  nnd  Beschaffenheit  des  In- 
struments, als  ob  man  absichtlich  (oder  ans  Unkenntnifs  oder  \ or- 
nriheil)  den  Local-Einflufs  leugnet  (vgl.  p.  4 — 6,  25  u.  zerstreute 
Andeutungen  in  den  Tabellen  selbst),  der  sich  selbst  bei  Verglei- 
chung von  Beobachtungen  an  einerlei  Ort  nach  den  Stunden  nnd 
Monaten  verschieden  wirksam  zeigen  rnufs.  Sehr  wenige  Mctco- 


«fter  geschehen.  Zur  Conslruclion  einer  Isothermen  - Karte  dürfen  »her 
ri*le  Medien  der  Tabellen  nicht  unmittelbar  angewendet  werden,  wie  »urh 
die  folgenden  Bemerkungen  über  die  Correctiousmel  linden  etc.  ( s.  u. ) 
lehren.  — Ein  Auszug  aus  einem  zweiten  Vorträge  in  der  Gesellschaft  f. 
Erdkunde  zu  Berlin  über  diese  Ergebnisse  kann  wegen  einiger  Aenderuif- 
gea  und  kritischer  Bemerkungen  über  neuere  Unteisuchnngen  auf  diesem 
Gebiete  verglichen  werden  (i.  Monatsber.  d.  Ges.  1S39-  N.  3.  p.  61). 
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rologcn  Laben  früher  darüber  vergleichende  Untersuchungen  ange- 
stelit,  aber  gewöhnlich  nnr  über  die  Grösse  der  mehr  oder  we- 
niger dirccten  Einwirkung  der  Sonne,  woran  wohl  niemand  ge- 
zweifclt.  Zur  näheren  Begründung  dieser  p.  4,  25  ausgesprochenen 
Behauptung  sind  jedoch  Beweise  erforderlich.  Ich  wähle  dazu  ab- 
sichtlich nur  Beobachtungen  aus  der  neuesten  Zeit  und  von  Beob- 
achtern, deren  Sorgfalt  und  deren  Instrumente  gerechten  Anspruch 
auf  Zuverlässigkeit  zn  haben  scheiueu;  die  Jahre  oder  Monate  sind 
ohne  besondere  Auswahl,  sondern  wie  sie  mir  zn  Gebote  standen, 
genommen,  um  nicht  der  Vermuthung  Raum  zu  geben,  als  ob  meine 
Hypothese  sich  eheu  nur  manchmal  bestätigte.  Die  Abweichungen 
gleichzeitiger  täglicher  Beobachtungen  an  Thermoteelrographcn  wa- 
ren z.  B. 

London:  a)  Apartments  der  Royal  Society,  obs.  Roberton, 
u.  b)  Chiswick,  botan.  Garten,  obs.  Thompson.  Die  monall.  Mit- 
tel resp.  a)  mit  R,  b)  mit  T bezeichnet,  ergiebt  für  lt  = T ± d 
(Unterschied  der  Mittel  = d)  in  Centesimalgraden: 

1838.  Nov.  Dcc.  1839.  Jan.  Febr.  März  April 

— 0.22  — 1.07  — 0.73  — 0.14  — 0.33  + 0.88 

1839.  Mai  Juni  Juli  Aug.  Scpt.  Oct. 

— 0.17  — 1.69  — 0.94  — 0.38  — 0.30 

Dies  liefert  im  11  -monatlichen  Durchschnitt  R=T  — 0".4ß. 
Fehler  der  Instrumente  sind  nicht  die  Hauptursache  dieser  Abwei- 
chungen. (Die  Striche  bezeichnen  d.  jährl.  Min.  u.  Mas.  d.  Abweich  ) 
Berlin.  Beobachtungen  der  tägl.  Extreme  vonPoggcn- 


dorff  (P)  u.  Mädler  (M) 

liefern  M 

= P ± 

d in  •€. 

Jan. 

Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

1830. 

+ 0.05 

4 • • 

+ 0.44 

+ 0.57 

+ 0.81 

• • • 

183{. 

+ 0.95 

+ 002 

+ 0.19  < 

:-3.94?) 

• • 4 

. • • 

1835. 

+ 0.42 

+ 0.30 

+ 0.40 

+ 0.31 

• . • 

— 0.19 

1836. 

+ 0.54 

+ 0.11 

— 0.25 

— 0.14 

— 0.25 

+ 0.01 

1837. 

+ 0.19 

— 0.10 

+ 0.02 

+ 0.01 

+ 0.02 

— o.ot 

Juli 

Aug. 

Sept. 

Oct. 

Nov. 

Dec. 

1830. 

• • . 

. . 4 

« . , 

. . . 

0.0 

+ 0.16 

183J. 

. . . 

• • . 

+ 0.41 

+ 0.61 

+ 1.20 

+ 102 

1835. 

— 0.37 

+ 0.56 

+ 0.24 

. • . 

+ 0.39 

+ 0.16 

1836. 

— 0.14 

— 0.01 

— 0.30 

— 0.02 

— 0.16 

+ 0.15 

1837. 

+ 0.22 

— 0.U9 

-1-  0.26 

+ 0.56 

+ 0.46 

+ 0.46 

Also  1833  im  10-monatl.  Mittel  M = P + 0M8;  1836  im 
jährl.  Durchsclm.  M = P — 0*.04,  und  1837  M = P + 0MC.  Für 
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die  3 Sommermonate  betrog  die  Differenz  1835  0*.0,  1836  — 0».05 
1837  + 0*.04,  für  die  3 VVintermonate  (Jan.,  Febr.  u.  Dec.)  183i: 
+ 1.06  (7),  1835  + 0.2'J,  1836  -f  0-27,  1837  + 0.18. 

Was  sieb  zum  Theil  als  Einflufs  localer  Verhältnisse  in  den 
täglichen  Extremen  mittelst  der  .Register-Thermometer  ausspricht, 
dem  Unvollkommenheit  man  in  den  meisten  Fällen  zu  wenig  be- 
rücksichtigt bat,  das  kann  sich  noth wendig  auch  nicht  eliminiren, 
wenn  zn  bestimmten  Stunden  observirt  wird,  wo  überdies  Ab- 
weichungen von  i oder  4 Stunde  von  der  festgesetzten  Zeit  gewifs 
nichts  Ungewöhnliches,  obschon  sehr  selten  Zugestandenes  sind; 
und  sie  müssen  Differenzen  erzeugen,  die  nm  so  grösser,  je  stärker 
zur  Beobachtungszeit  die  stündliche  Veränderung  der  Wärme  ist. 
Aber  es  ist  wahrscheinlich,  dass  solcher  Einflnfs  sich  in  den  täg- 
lichen Minimis  and  Maximis  nicht  eben  im  kleinsten  Maasse  aus- 
sprkht,  und  dass  die  Stunden  der  schnellsten  Veränderung  im  täg- 
lichen Temperaturgange  das  Extrem  solcher  Einwirkung  zeigen. 
So  z.  B.  ergeben  die  gleichzeitigen  Beobachtungen  1828  in  Dres- 
den in  einer  nur  um  2'.8  par.  verschiedener  Höhe  von  Lohrmanu 
and  Wiemann,  die  Media  resp.  mit  L u.  W.  bezeichnet,  im  jähr- 
lichen Durchschnitt. 


9k  Morg.  L =■  W — 0*.26C. 

12  k Mittg.  L =*  W + 033 
3k  Nmittg.  L = W + 0.01 
6fc  Abend  L = W + 038 
9k  Abend  L — W + 0.36 
im  Mittel  der  5 Stunden  L = W ■+■  0.204 
Oder  die  Zunahme  und  Abnahme  der  Temperatnr,  mit  + 
and  — resp.  bezeichnet,  war 


Summe 


»lg.  9— 12‘  12_3k  3 — f,k  6 — 9k  9Ab.-9kMg.  d.tgl.Var. 

Lohnn. : + 237  + 0.48  — 1.48  — 2.23  (+  0.86)  7.42 

Wien.:  + 1.78  + 080  — 2.05  — 2.01  (+  1.48)  8.12 

ln  Petersburg  geben  die  gleichzeitigen  einjährigen  Beob. 
Juli  183}  im  jährlichen  Mittel  um  2k  Nachmitt  an  dem  Institut 
de»  Mines  433,  an  der  Academie  des  Sciences  4*. 81  R.,  also  hier 
ein  nm  0*35  C.  höheres  Med.  als  dort;  dagegen  stand  um  8k  Abds. 
das  Thenn,  am  Institut  noch  um  0*.15  R.  höher,  als  an  der  Aca- 
demie am  9k,  so  dass  das  gleichzeitige  Med.  am  9k  Abds  am  0*.72  C. 
differirea  musste.  Ueducirt  man  die  acht  2-slündl.  und  die  3-ma- 

IV.  16 


r 
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ligen  Beobachtungen  täglich  auf  wahres  Med.,  *o  ergiebt  «ich  für 
den  Beobachlungspnnkt  an  der  Akademie  ein  um  0*.28  C.  höhe- 
res Jahresmittel,  als  für  den  des  Instituts.  *)  — Einzelne  Monate 
und  Stunden  bestätigen  dies;  z.  B.  das  März-Medium  1837  für  1211 
Mitt.  differirte  aus  den  Beobachtungen  v.  Mädlcr  und  Poggendorff 
um  + 0*.925  €.  Zwei  Beobachtungsreihen  um  6, 2 und  10k,  eben- 
falls zu  Berlin,  geben  Tür  den  Sept.  1837  eine  Differenz  von  0M4  C. 
unter  einander,  u.  s.  w.  Vgl.  auch  Sykes  in  Lond.  Phil.  Trans. 
1835.  p.  205.  fg. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  die  Zuverlässigkeit  von 
Temperatur -Angaben  bis  in  Zehntelgrade  gewöhnlich  schon  we- 
gen der  Localverbfiltnfsse  zweifelhaft  erscheinen  zu  lassen.**) 

Ueber  die  Ableitung  des  wahren  Mittels  aus  gewissen  Stun- 
dcn-Beobachtungen  haben  neuerdings  noch  Ansichten  und  Metho- 
den angegeben : Schouw  in  seiner  trefflichen  und  in  ihrer  Art  ein- 
zigen Monographie  „Climat  de  l’Italie“  (a.  d.  Dän.)  und  Kämtz  in 
den  „Vorlesungen  über  Meteorologie,“  worauf  wir  Kürze  halber  hier 
verweisen.  Jedoch  dürfen  wir  folgende  Bemerkungen  nicht  über- 
geben. Bei  der  auf  die  Grösse  der  Variation  sich  stützenden  pro- 
portionalen Reduction  auf  wahre  Media  aus  stündlichen  Beobach- 
tungen an  andern  Orten  ist  bisher  nicht  genugsam  beachtet  wor- 
den, dass  hier  die  verschiedene  Tageslänge  und  Sonnenhöhe  in 
verschiedenen  Breiten  von  Einfluss  sind  und  dass  man  daher  in 
der  Correction  etwas  entfernter  Punkt  leicht  Fehler  begehen  kann, 
wovon  eine  Vergleichung  der  Variationsgrössen  zwischen  einerlei 
Tageszeiten  überzeugt.  Ferner:  Wenn  Feuchtigkeit,  Durchsichtig- 
keit der  Atmosphäre  und  Windverhältnisse  sich  auch  im  täglichen 
Wärme-Gange  von  nicht  geringem  Einflüsse  zeigen,  wovon  nament- 
lich das  ozeanische  Plymouth  und  die  benachbarten  Oerter  im  mitt- 
leren Deutschland  so  schöne  Beweise  liefern,  «o  ist  auch  die  Ver- 
muthung  begründet,  dass  im  Innern  der  Contincnte  jene  Momente 
sich  in  zwar  ähnlicher,  aber  doch  abweichender  W'eise  von  Or- 
ten der  Westküsten  mit  das  ganze  Jahr  hindurch  vorherrschenden 
westlichen  Winden  und  so  oft  wiederkehrender  Trübung  des  Hitn- 


*)  Man  vgl.  auch  Schouw’s  Veirl.  Tilstand  p.  52,  60  ff-,  Climat  da 
ritalie  p.  68.  etc. 

**)  E>  versteht  sich,  dass  hier  nicht  der  relative  Werth  der  Beob- 
achtungen an  demselben  Orte  in  verschiedenen  Jahren  gemeint  ist. 
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raels*)  darstellen.  Die  Beschaffenheit  der  Luft  im  Contincnta 
ranss  auch  im  Mittel  anders  auf  die  stündliche  Wärme-Zunahme 
osd  -Abnahme,  so  lange  die  Sonne  über  dem  Horizont,  anders  in 
der  nächtlichen  Abkühlung  einwirken,  wenn  oft  Monate  lang  die 
Heiterkeit  der  Atmosphäre,  wie  in  der  heissen  Zone  und  im  tie- 
fen Innern  grosser  Continente,  Insolation  und  Ansstrahlung  im 
Extrem  begünstigt,  wovon  jede  Reise  überraschende  Schilderungen 
liefert.  Daraus  folgt  von  selbst,  dass  die  meisten  Temperatur-Mit- 
tel für  solche  Gegenden  nur  als  Annäherungen  an  die  wahren 
Werthe  xu  betrachten  sind,  denn  der  Fehler  der  Bestimmung  aus 
wenigen  Tagesbeobachtungen  mittelst Interpolationsformeln scheint 
einleuchtend,  wo  der  Gang  der  Wärme  in  der  Nacht  nirgend  ge- 
hörig empirisch  ermittelt  ist  Wo  die  Abweichung  der  täglichen 
Extreme  oder  die  mittlere  tägliche  Variation  ihr  Maximam  er- 
wacht,**) hat  die  Bestimmung  der  wahren  mittleren  Temperatur 
auch  die  geringste  Sicherheit  Selbst  im  hohen  Norden  der  sibi- 
rischen Ebenen  schmilzt  in  den  Wintermonaten  oft  Mittags  der 
Schnee,  wenn  Nachts  das  Thermometer  unter  den  Gefrierpunkt  des 
Quecksilbers  hinabgesunken! 

Auf  der  Höhe,  an  Gebirgsabhängen  oder  auf  Gebirgspassagcn 
B.  St.  Bernhard***)  wird  die  Localität  der  anliegenden  Land- 
schaft und  ihre  Oberflächengestalt  f)  zweifelsohne  in  Folge  des 
Wechsels  der  auf-  und  absteigenden  Luftschichten  und  des  ver- 
schiedenen Eintritts  der  Winde  in  der  Höhe  nnd  im  Tieflando  ei- 
nen noch  grösseren  Wirkungskreis  erhalten,  als  im  ebenen  Lande; 
denn  hier  gesellen  sich  zu  dem  örtlichen  Einflüsse  des  Pank- 
tea  anf  der  Höhe,  der  ans  der  Trübung  oder  der  Höhe  der  Wolkeu 


*)  Die  Zahl  der  Regentage  beträgt  z.  B.  in  England,  den  Niederlanden 
nnd  West-Frankreich  1.3  mal  soviel  als  in  Ofen,  1.7  mal  soviel  als  io  Ka- 
san and  21  mal  soviel  als  im  Innern  Sibiriens.  Dabei  bringen  dem  We- 
sten Herbst  nnd  Winter  die  meisten  Regen,  während  in  Deutschland 
und  noch  mehr  in  Russland  und  Sibirien  im  Winter  am  wenigsten,  nnd 
ins  Sommer  am  meiaten  Regen  fällt. 

"*)  Die  grösste  Vsristion  findet  sich  im  nördlichen  Afrika  nnd  in 
Hindostaa,  besonders  anf  dem  Plateau  von  Dekan. 

***)  Vgl.  d.  Repertor.  3.  Bd.  p.  336  fg. 

■*■)  S.  u.  s.  Memorie  Accad.  di  Torino,  1839.  t 1.  p.  16t  fg.  Ober 
solche  Einflüsse  der  den  Beobachtangsort  umgebenden  Berglandschaft  ei- 
nige neue  Bemerkungen  von  Billiet. 

16* 
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am  Gebirge,  der  Windrichtung,  der  Beschaffenheit  des  Bodens,  sei- 
ner Pflanzenbedeckung  etc.  hervorgeht,  noch  alle  jene  modificiren- 
den  Erscheinungen  der  Tiefe;  und  ihre  Wechselwirkung  hei  den 
meisten  Höhen,  die  sich  noch  in  anderen  Phänomenen  ausspricht, 
bringt  vielleicht  jedem  solchen  Orte  einen  mehr  oder  weniger  ab- 
weichenden eigentümlichen  Gang  der  Wärme  (s.  z.  B.  Innsbruck). 
Dadurch  wird  hier  die  Ermittelung  wahrer  Medien  aus  wenigen 
Beobachtungen  oder  aus  den  tägl.  Extremen  bis  zu  einer  gewis- 
sen Höbe  noch  mehr  erschwert.  • • 

Aehnliches  gilt  von  Orten  auf  kleinen  Platcans.  Die  Lage 
z.  B.  nahe  dem  Rande,  die  Umgebung  hoher  Bergketten  oder  gan- 
zer Reihen  von  Schneebergen  mit  den  kalten  Stürmen,  die  oft  an 
solchen  Punkten  ganz  plötzlich  herabstürzen  u.  dgl.  m.  verhüllen 
hier  eine  Menge  von  Localiiäts  - Verhältnissen  in  dem  Gange  der 
Temperatur,  so  dass  mau  kaum  die  Mittel  längerer  Beobachtungs- 
reihen zur  Bestimmung  der  Temperatur  - Abnahme  mit  der  Höhe 
benutzen  darf,  nnd  dann  bei  Vergleichung  mit  Orten  in  anliegen- 
den weiten  Tiefländern  wenigstens  sehr  vorsichtig  zu  Werke  ge- 
hen muss.  Einige  neuere  gleichzeitige  Beobachtungen  in  Gebirgs- 
gegenden motiviren  diese  Behauptung.  Selbst  auf  grösseren  Hoch- 
ebenen gestalten  die  vorhandenen  stündlichen  Beobachtungen  kaum 
eine  unmittelbare  Anwendung,  so  häufig  auch  neuerdings  dafür 
Corrections-Rcehnungcn  angebracht  sind.  [Vgl.Tab.  I.  zu  p.  8.  Anm.*)J 
Ganz  abgesehen  von  der  Lage  eines  Plateau  - Ortes  gegen  ein  Ge- 
birge muss  sich  hier,  wie  (meist  etwas  vereinzelte)  Bcobachtunpen 
darzuihun  scheinen,  die  Wärme -Aenderung  schon  desshalb  etwas 
verschieden  darstellcn  *) , weil  die  vertiealen  Bewegungen  in  der 
Luftsäule  der  Umgebung  hei  dein  elastisch-flüssigen  Elemente  sich 
auch  in  gewisser  Entfernung  noch  auf  die  Plateau-Atmosphäre  wirk- 
sam erweisen  können.  Ist  aber  der  tägliche  Spielraum  der  Tem- 
peratur auf  Hochebenen  bis  zu  gewissen  Höben  bedeutender,  als 
im  Tieflande,**)  so  ergiebt  sich  daraus  eine  geringere  Sicherheit 
der  Reduction  für  solche  Gegenden.  Aus  demselben  Grunde  dür- 


*)  Die  mittlere  tägliche  Variation  zu  Quito  scheint  nahe  an  gross 
als  zn  Trinconomale  (vielleicht  aber  Zimmerbeobachtungen)  und  auf 
Novaja  Sendia  zu  sein. 

* ) In  der  lombardischen  Ebene  beträgt  er  C*  , in  ebenen  Gegenden 
Süddeutachlands  dagegen  8J’  C.,  wie  io  Tunis  (in»  jlhrl.  Mittel). 
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len  auch  alle  mitgelheiltcn  Medien  iur  tropische  and  subtropische 
Länder,  in  denen  auch  die  Eintrittszeit  der  Regen  und  ihre  Dauer 
oder  Unterbrechung  noch  wesentlich  modificircnd  wirkt,  nnr  als 
annähernde  betrachtet  werden,  wenn  nicht,  wie  an  den  Küsten  der 
Continente  und  der  Inseln  namentlich,  das  Wechselspiel  der  Winde 
in  der  täglichen  Periode  eine  bedeutende  Annäherung  der  tägli- 
chen Temperatur-Extreme  erzeugt.  In  der  Entfernung  weniger  Mei- 
len von  der  Küste  und  in  nicht  beträchtlicher  llüke  kann  sich  be- 
kanntlich diese  locale  Erscheinung  der  Land-  and  Seewinde  mit 
den  zahlreichen  Modificatioucn  kaum  noch  geltend  machen,  daher 
schon  hier  die  grosse  Variation  in  dem  täglichen  Wärme-Gange.*) 
Viek  Angaben  für  Punkte  im  lauem  der  Continente  der  heissen  und 
gemässigten  Zone  erscheinen  demnach  weniger  zuverlässig.  Die 
Beobachtung  der  täglichen  Extreme,  welche  öfter  in  diesen  Ge- 
genden Torkonunt,  könnte  sogar  ein  ziemlich  abweichendes  Mittel 
von  dem  wahren  gebcu,  wie  das  Folgende  schon  für  das  etwas 
coutinentale  Deutschland  und  für  Russland  zu  beweisen  geeignet  ist. 

Die  Reduction  auf  wahre  Media  hängt  offenbar  hauptsächlich 
von  der  Kenntniss  der  mittleren  absoluten  tägL  Variation  oder  von 
ilem  Spielraum  zwischen  gewissen.  Stunden  ab.  Wie  wenig  darü- 
ber bekannt  ist,  lehrt  jedes  Werk  über  Meteorologie.  Eine  für 
diesen  Endzweck  eigens  unternommene  Untersuchung  bewies  jedoch, 
namentlich  in  Betreff  der  wirklichen  mittleren  tägL  Extreme  eine 
nicht  geringe  Veränderlichkeit,  welche  noch  durch  die  Empfindlich- 
keit und  die  Art  der  Aufstellung  der  Instrumente,  z.  B.  den  Ab- 
stand vom  Boden,  wesentlich  bedingt  ist,  und  es  bestätigte  sich  nur, 
dass  dieselbe  von  N.  nach  S.,  doch  nicht  gleichförmig  zunimmt, 
und  nahe  dem  Acrjuator  wieder  abnimmt,  dass  sie  auf  gleichem 
Parallelkreise  nach  dem  Innern  der  Continente  hin  wächst  und  bis 
za  «wissen  Höben  bei  Plateaufljcben  meist  zunimmt.**)  Eine  ge- 
nügende Correction  aus  den  stündlichen  Beobacbtnngs- Reihen  für 


•j  In  der  Sahara  sied  Temperaturen  unterO*  wiederhol»  beobachtet 
«erden.  Man  vergl.  auch  Hussegger's  Reiseberichte  io  mehr.  Journ.  — 
Schon  Lambert  bemerkte  den  Localeinfloss  in  der  Pjrrometr. : «Im  heissen 
Erdstriche  aind  die  jährlichen  Veränderungen  der  Wärme  gering.  Um 
desto  mehr  können  die  besondern  Umstände  des  Ortes  den- 
selben andere  Bestimmungen  geben.“ 

•*)  Aul  dem  SL  Bernhard  beträgt  der  tägliche  Spielraum  7*-3,  in 
Genf  gleichzeitig  8*.4  C.  im  Mittel  vieler  Jahre. 
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die  monatlichen  Media,  wovon  bei  der  beträchtlichen  Verschieden- 
heit des  wahren  mittleren  monatlichen  Spielraums  in  verschiede- 
nen Monaten  die  des  Jahresmediums  abhängt,  scheint  mir  unter 
diesen  Umständen  noch  nicht  möglich;  selbst  mehrjährige  Beobach- 
tungen an  Regislerthermometern  und  zu  Stunden,  welche  wahres 
Medium  liefern,  sind  localen  Einflüssen  (s.  p.  151  fg.)  ausgesetzt.  Es 
scheint  jedoch  überhaupt  die  wahre  Temperatur  eines  Jahres  an 
Punkten  höherer  Breiten  aus  2 oder  3 Beobachtungen  täglich  sel- 
ten bis  0*.l  genau  ermittelt  werden  zu  können,  wo  nicht  die 
tägliche  Variation  gering  ist.  Die  Methode,  die  täglichen  Ex- 
treme zu  beobachten , welche  zuerst  de  Beze  1686  und  spä- 
terhin v.  Humboldt  und  Hällström  empfohlen , behält  desshalb 
hoch  immer  ihren  Werth,  abgesehen  davon,  dass  die  Kennt- 
niss  der  täglichen  Variation  für  die  Entwicklung  des  organi- 
schen Lebens  ein  wichtiges  Moment  ist.  Die  vorgeschlagene  An- 
wendung constanter  Factoren  *)  setzt  für  die  verschiedenen  Mo- 
nate voraus,  dass  ein  Ort  denselben  Gang  der  mittleren  täglichen 
Veränderung  in  der  jährlichen  Periode  habe;  bei  mehr  continen- 
tftlen  Gegenden  namentlich  zeigt  sich  jedoch,  dass  diese  Annahme 
nicht  naturgemäss  ist,  und  dass  selbst  an  demselben  Orte  dies  Ver- 
halten in  verschiedenen  Jahren  ansehnlich  variirt,  besondere  in  den 
Monaten  der  grössten  täglichen  Variation.**)  Auch  zeigen  Öfter 
ziemlich  nahe  gelegene  Punkte  erhebliche  Abweichungen.  Wirk- 
lich sind  die  Fehler  der  Media  aus  den  absoluten  täglichen  Extre- 
men meist  nicht  beträchtlich  für  die  mittlere  Wärme  eines  Jah- 
res; im  Allgemeinen  scheint  in  unserer  Zone  das  Medium  daraus 


*)  S.  n.  a.  Kämt»’  Methode  im  Lehrb.  Met.  I.  p.  97  u.  Vorles.  Biet, 
p.  28  h.  A.  ' ! ’ ' 

•*)  Für  Berlin  betrog  die  Corr.  der  Extr.-Media  mittelst  der  Klimt*’ - 
•eben  Coeflicienten  im  17-jähr.  Durchschnitt  für  den  Juni — 0*.45C.  (imj. 
1838:  + 0.03),  für  den  April  + 0.30  (1838:  — 0.26),  für  den  Decbr. 

— 0.06  (1838:  +0.22  C.);  jedoch  war  die  Abweichang  in  den  andern 
Monaten  des  Jahres  1838  minder  beträchtlich.  Für  dies  Jahr  habe  ich  die 
Beob.  der  Extreme  nach  KSmtz’  Regel  corrigirt.  eben  so  die  Media  ans 
6,  tu.  10b  auf  wahre  reducirt  and  gefunden,  dass  hiernach  die  erste 
Correction  in  den  12  Mon.  der  Reihe  nach  um  — 0.05,  + 0.10,  — 0.36, 

— 0.49,  — 0.29,  — 0.90,  — 0.47,  — 0.18,  — 0.05,  — 0.25,  — 0.49, 

— 0.21  C.  und  für  das  Jahr  um  — 0*.22  C.,  wie  die  Vorieichen  unmit- 
telbar angeben,  su  verbessern  ist  (s.  u ).  Die  allgemeinere  Zuläs- 
sigkeit jeuer  Methode  ist  somit  wohl  etwas  zweifelhaft. 
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aiu  den  absol.  tägl.  Extremen. 

etwas  xn  hoch.  HäUström  (Pogg.  Ana.  IV.)  fand  x.  B.,  dass  die 
Correction  für  Paris  ans  mehreren  Jahren  — 0*.14C.  beträgt;  die 
geringen  positiven  Correctionen  für  Halle  imd  Abo  sind  weniger 
zuverlässig,  und  er  ist  überhaupt  geneigt,  dieUntersdiiede  als  Re- 
sultate der  Beobachtangsfehler  anzusehen. 

Jedoch  zeigt  sich  dasselbe  an  andern  Punkten.  Die  an  einer 
geringen  Anzahl  von  Tagen  anges teilten  Observationen  auf  Frey- 
cjoet's  Reise  liefern  für  alle  Orte  und  Zeiten  in  der  Passatxone 
ein  za  hobt»  Medium  aus  den  abs.  Extr,  In  Kasan  übertraf  das 
Mittel  der  tägl.  Extr.  1833  das  wahre,  aus  4 oder  6 (?)  Beobaeh- 
taasgen  täglich  berechnete,  um  0*.40  C.  Für  Berlin  ergiebt  sieh 
die  mos.  C'orr.  der  tägl.  KaIi .-.Media  nach  den  um  geringe  Grössen 
comgirten  Mitteln  der  Bcobachtungsstundcn  6,  2 u.  10k  in  • C. 


Jan. 

Febr. 

März  April 

Mai 

Juni 

1837. 

... 

• • • 

• • • • 

• . 

• • • 

• • • 

1838. 

+ 0 06 

— 0.05 

0.50  — 

0.75  — 0.70  • 

— 0.87 

Juli 

Aug. 

Sept  Oct. 

Nov. 

Dec.  | 

Jahr 

1837. 

• • • 

• • • 

. . . —an 

— 0.54 

— 0.74  | 

• ar  • 

1838. 

— 032 

— 032  - 

-0.70  —0.57 

— 0.50 

+ 0.01 1 

— 0.49 

Für  Fort  F>ranklin,  Corr.  der  wirkt,  tägl.  Extreme  ge- 
gen das  Mittel  der  stündlichen  Beobachtungen  (1  Jahr).  *C. 

Jan.  Febr.  März  April  •••Mai  Jcni 
— 003  + 0.45  + 0.44  + 0.44  +<036  •*  'n  e 

Juli  Aug.’  Sept  Oet.  Nor.  Dec.  | Jahr- 

+ 037  + 0.24  — 0.12  + 031  +0.26  + 031 1 (+036) 
ia  11-monatL  Durchschnitt  + 0.27.  . • • 

Für  die  folgenden  Orte  habe  ich  die  Correction  für  die  ino- 
nalL  Mittel  der  Extr.-Stunden  (also  nicht  genau  absol.  Extr.)  ge- 
gen das  24  - &tdh  berechnet  Die  näheren  Angaben  über  die  Jahre 
der  Beobachtung  u.  s.  w.  s.  m,  irr  den  Amu.  auf  Tab.  I.  f.  zu  p.  8. 
n.  auf  p.  132,  33.  Nur  über  Bodthla  Felix  ist  xn  bemerken,  dass 
die  in  Bd  HL  des  Repertor.  vom  Herausgeber  mitgctheillcn  Me- 
dia aus  2 Jahren  dieser  Rechnung  zu  Gründe  gelegt  wurden, 


/ * <i  d 
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Jan.  Febr.  März  April  Mai  Juni 
BoothiaFcl.2J.+  0.05  — 0.32  — 0.92  — 0.46  + 0.15  — 0.20 

Leiih.  2 J.  — 0.15  — 0.27  — 0.16  + 0.11  + 0.07  — 0.10 

Plymouth2J.—  0.17  — 0.35  — 034  — 0.41  —0.15  + 0.05 
do.  5 J.  —0.323  — 0.396  — 0.389  —0.416  — 0.024  — 0.047 
SalzufilcnlJ. — 0.14  —0.35  — 0.19  + 0.01  + 0.52  +010 
Halle  Mehr.  J.—  0.28  — 0.41  — 0.25  — 0.20  + 0.46  + 0.30 

Güttingen  do.  — 0.55  — 0.66  — 0.47  — 0.30  —0.03  — 0.19 

Mühlhaus.  1J.—  0.48  — 0.60  — 0.31  — 0.14  + 0.10  0.00 

Padua.  1JJ.  —0.16  — 0.04  + 0.10  + 0.08  + 0.12  + 0.06 

Madras.  1J.*)  + 0.04  + 0.46  — 0.12  — 0.07  — 0.34  — 0.13 


Also  fast  ohne  Ausnahme  ein  zu  hohes  Medium  aus  den  tägL 
Extremen,  zwischen  + 04.2  (Ft.  Franklin)  und  — 0*.5  (Berlin)**) 
Wahrscheinlich  würde  man  durch  gewisse  3 oder  4 äquidistante 
Beobachtungen  täglich  noch  mehr  „zu  etwas  Zuverlässigem  und 
Constantem  gelangen,“  als  durch  die  Beobachtungen  der  absoluten 
täglichen  Extreme.  Die  in  den  Tabellen  mitgcthcilten  Media  aus 
diesen  sind  daher  noch  um  geringe  Grössen  zu  verbessern;  doch 
erlauben  sie,  bis  die  Correclionsgrösse  und  die  Methode  genauer 
ermittelt  ist,  eine  Vergleichung  solcher  Orte,  die  in  ähnlichen 
Klima- Bezirken  gelegen  sind,  z,  B.  den  britischen  Jnseln,  und  eine 
Correction  derselben  wird  auch  dam»  erst  durchgängig  anwendbar 
sein,  wqnn  man  die  Media  der  Extreme  getrennt  giebt.  Die  Cor- 
rection der  Mittel  mancher  Orte  aus  einzelnen  Stunden  konnte 
— t ....  i' 

' : *)  Wegen  des  anomalen  Gaoges  des  Thermometers,  besonders  Mor- 
gens, weniger  sicher.  Wirkt  hier  nicht  auch  der  Wechsel  der  Land-  ond 
Seewinde  auf  die  Zeit  des  Eintritts  der  täglichen  Extreme  beträchtlich  ein, 
wie  für  das  tägliche  Maximum  bereits  an  mehreren  Punkten  der  heisse- 
ren  Küstenländer  erwiesen  ist? 

**)  Da  die  Eintriltszeit  des  täglichen  Maximums  u.  Mioimams  m der 
jährlichen  Periode  sich  ändert,'  in  der  Tab.  II.  zu  p.  8.  u.  Tab.  I.  auf 
p.  133  aber  nur  die  jährliche  mittlere  Zeit  der  Extreme  betrachtet 
wurde,  so  zeigen  sich  im  jährlichen  Durchschnitt  zwischen  den  ohigen  und 
den  dort  mitgetheilten  Corrections  • Grössen  Unterschiede.  Wollte  man 
daher  die  Beob.  der  veränderlichen  Zeiten  der  täglichen  Extreme  corrigi- 
ren,  so  würden  die  hier  berechneten  Grössen  eine  genauere  Annäherung 
geben.  Auch  die  Corr.-Tabellcn  p.  11,  16—19  für  die  Jahreszeiten  sind 
hiernach  leicht  zu  vervollständigen- 
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aus  den  tägl.  Extremen. 


Juli 

Ang. 

Sept. 

Oct. 

Nov. 

Dcc. 

Jahr 

+ 0-05 

— 0.08 

— 0.21 

— 0.33 

+ 0.11 

+ 0.03 

— 0M8C 

r 0.15 

— 0.04 

— 0.13 

— 0.12 

— 0.30 

— 0.22 

— 0.10 

- 0.29 

— 0.02 

— 0.57 

— 0.56 

— 0.62 

— 0.49 

— 0.34 

— 0.212 

— 04333 

— 0.436 

— 0.573 

— 0.401 

— 0.379 

— 0.327 

+ 0.10 

+ 0.04 

+ 0.04 

— 0.04 

.+  0.14 

0.15 

+ 0.05 

+ 0.18 

0.00 

— 0.11 

— 0.37 

— 0.43 

— 031 

— 0-118 

- 0-10 

— 0.14 

— 0.25 

— 0.52 

— 04)2 

— 0.47 

— 0.333 

+ OjW. 

— 0.21 

— 0.55 

— 0.57 

— 0.26 

— 0.33 

— 0.28 

+ 04)3 

— 0.23 

— 0.13 

— 0.28 

— 0.60 

— 050 

— 0.13 

— 0-50 

— 0.05 

— 051 

+ 0.07 

— 0.33 

— 0.46 

— 0.16 

desah^lb  ebenfalls  gar  nicht  vorgenommen  werden,  weil  die  Stun- 
den - Media  zur  Berechnung  der  täglichen  Variation  nicht  mitge- 
theiit  worden. 

Wir  haben  uns  zur  Beurtheilung  der  rorhandenen  Beobach- 
tungen in  Hinsicht  ihres  absoluten  Werl  lies,  der  für  die  Wärme- 
Vertheiiung  auf  der  Erde  allein  in  Betracht  kommt,  noch  zu  obi- 
gen Bemerkungen  veranlasst  gesehen,  weil  die  Methoden,  das 
wahre  Mittel  ans  den  Beobachtungen  abzulcilen,  offenbar  von  der 
höchsten  Wichtigkeit  sind.  Oft  haben  wir  uns  der  einfacheren 
bedient,  denn  es  schien  uns  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass 
gegenwärtig  sich  unsere  (oorr.)  Angaben  innerhalb  der  Fehlergren- 
zen halten,  welche  durch  Localverhältnisse,  durch  die  Beschaffen- 
heit der  Instrumente  nnd  die  Sorgfalt  der  Beobachter,  und  end- 
lich durch  die  Abweichungen  einzelner  Jahre  oder  selbst  Jahres- 
reihm  (s.  d.  Tab.  bei  mehreren  Orten)  vom  wahren  Medium  her- 
vorgehen. Erst  wenn  auf  alle  diese  Umstände  gehörig  geachtet 
wird,  und  dies  sollte  wohl  nach  dem  Standpunkt  der  Wissen- 
schaft gefordert  werden,  dürfen  wir  hoffen,  Materialien  zn  erhal- 
ten. welche  so  wichtige  Probleme,  wie  die  Aenderung  der  Wärme 
auf  der  Erde  *)  u.  s.  w.  zu  lösen,  von  der  Nachwelt  geeignet  be- 
trachtet werden  können.  Es  ist  wirklich  Erstaunen  erregend,  wie 
wenige  Beobachter  bisher  über  die  Veränderung  ihrer  Thermome- 


*}  Selaoovr  berichtigt  Libri's  Angaben  nnd  entkräftet  znglcich  voll- 
kommen  dessen  Beweis,  dass  das  Klima  von  Toscana  sich  in  den  letzten 
130  Jahren  nicht  geändert  Lahe.  Italic.  I.  Soppl.  p.  99. 


A 
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ter*)  in  längeren  Zeiträumen  Untersuchungen  angestcllt  nnd  ver- 
öffentlicht haben. 

Bevor  wir  nun  zu  den  später  erhaltenen  Resultaten  über  die 
Lage  der  Isothermen  übergehen,  müssen  wir  noch  eines  Umstan- 
des gedenken,  der  von  der  höchsten  Wichtigkeit  für  die  Berech- 
nung nnd  Construclion  der  Isothermen  - Karten  ist.  Bekanntlich 
reducirt  man  die  Beobachtungen  überall  auf  den  Meeresspiegel,  und 
gewöhnlich  geschieht  dies  nach  einem  allgemeinen  Gesetx  aus  der 
an  einigen  Punkten  gefundenen  mittleren  Erhebung  für  die  Tem- 
peraturabnahme mit  der  Höhe  um  1*.  Die  Beobachtungen  in 
Grossbritannien  zeigen  jedoch  auffallende  Verschiedenheit  von  den 
Bestimmungen  für  das  südliche  Deutschland  und  Italien,  und  bei 
grösseren  Höhen  begeht  man  daher  bei  jener  Reduction  beträcht- 
liche Fehler.  Um  diese  zu  vermeiden,  wird  die  Zahl  von  gleich- 
zeitigen Beobachtungen  der  Art  noch  für  viele  Gegenden  sehr  ver- 
mehrt werden  müssen.  Bei  niedrigeren  Hochebenen  nnd  bei  Tief- 
ebenen sind  die  Fehler  in  Vergleich  zu  den  früher  gedachten  un- 
bedeutend, wenn  nicht  eine  besondere  Configuration  störenden 
Einfluss  aasübt.  Für  das  mathematische  Gesetz  der  Wfirme-Ver- 
theilung  werden  am  besten  Punkte  dicht  am  Meeresspiegel  combi- 
nirt,  weil  dies  im  westlichen  Theil  des  alten  Continents  durch  die 
Gliederung  des  Erdtheils  leicht  möglich  ist.  Wo  aber  der  Lauf  der  Iso- 
thermen in  grösserem  Abstande  vom  Meere  aus  auf  das  Meeresniveau 
zu  reducirenden  Punkten  bestimmt  werden  muss,  ist  eine  solche  si- 
chere Herleitung  schwieriger  5 denn  das  Thermometer  sinkt  im  jährl. 
Mittel  uml'C.  n.  v.  Humboldt  an  Bergen  in  Süd-Amerika  bei  98», 
auf  Bergebenen  und  an  grösseren  Bergmassen  bei  128.7*,  nach 
Kämtz  (nahe  wie  Saussure)  in  Süd -Deutschland  und  Nord-Italien 
zwischen  45— SO*  Br.  und  zwischen  Wfen  u.  Genf  bei  88.6*,  am  St, 
Bernhard  103.7*  (99.0  Gauttier),  nachSchouw  am  Süd-Abhange  der 
Alpen  bei  86‘,  nach  Reich  in  Sachsen  bei  89.4*,  für  Böhmen  finde 
ich  88.2‘,  nach  Bischof  bei  Bonn  91*,  nach  Gu4rin  am  M.  Ven- 
toux  90*,  bei  den  Apenninen  in  43|*  Br.  bei  95*,  bei  Nicolofi 


•)  Das  Instrument  Billiet’s  tu  St.  Jean  de  Maurienne  ward  um  0*.7, 
Prof.  Städtler’s  tu  Triest  um  i*.5,  Quetelets  zu  Brüssel  0.4  u.  v.  a.  fehler- 
haft gefunden ; man  vgl.  auch  Gintl’s  Untersuchungen  über  die  Verrückung 
des  Nullpunktes  (um  1 bis  y°  R.  in  10 — 12  Jahren)  und  ihre  Ursachen. 
Baumgartner  Zeitschr.  f.  Phys.  V.  p.  8,  117  ff.  (Zusatz  x.  p.  3.) 
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auf  dem  langsam  sich  senkenden  Abhange  des  Aetna  bei  mehr  als 
200‘.  in  Grossbritannien  nach  Brisbane  und  Galbraith,  zwischen 
55  o.  57*  Br.,  bei  59.7  (ich  erhalte  66‘),  nach  Watson,  zwischen 
53  u-  59*  Br.,  bei  674}',  nach  Jameson  bei  nnr  42.2*  (?),  nach 
Playfair  76‘,  nach  Atkinson  60',  an  den  Lead  - Hills  bei  57.2* ; 
nach  Kämtz  in  Ungarn  bei  57.4*  (?),  im  westl.  Sibirien  bei  127* 
in  den  (östl.)  verein.  Staaten  Nord-Amerikas  bei  114*,  im  südlichen 
Vorder-Indien  bei  91*,  im  nördlichen  bei  116‘.5,  in  Südamerika 
anf  Bergebenen  125* , in  Mittel  aller  Beob.  v.  Bonssinganlt  113*. 
Die  Höhen  sind  demnach  ziemlich  verschieden.  Das  allmälige  An- 
steigen des  Bodens,  wie  die  Ausdehnung  grösserer  Plateauflächen 
and  die  Entfernung  vom  Meere  bewirken  im  Allgemeinen,  wie 
auch  jene  Zahlen  bestätigen,  eine  langsamere  Abnahme  der  Wärme 
mit  der  Höhe,  als  an  steilen  Berg  - Abhängen  oder  an  Bergen  im 
Inselklima.  Ist  nun  der  Endzweck  der  Isothermen-Zeichnung  der, 
den  Einflnss  aller  Momente  auf  die  Luflwärme,  wie  die  Conßgu- 
ration  der  Continente  etc.,  nämlich  die  Abweichung  von  dem  Pa- 
rallelismus ihres  Laufs  auf  einer  homogenen  Kugel  darzustellen,  so 
müssen  wir  eotweder  Beobachtungen  im  Innern  ansschliessen  oder 
nnr  unter  sich  vergleichen;  oder  wir  müssen,  was  offenbar  natur- 
gemässer  ist,  den  Einfluss  grosser  continentaler  Tiefebenen  oder 
Hochländer  anf  die  mittlere  Wärme  darin  darstellen,  aus  demsel- 
ben Grande,  wie  wir  im  südlichen  Europa  den  erwärmenden  Ef- 
fect des  südlichen  Continents  in  den  Karten  berücksichtigt  finden, 
worin  wieder  die  kleinen  localen  Pertnrbationen  am  Südfusse  der 
Alpen  einer  speciellen  Untersuchung  anheimgestellt  werden,  nnd 
eben  so  wie  die  Beobachtungen  an  den  Steilküsten  Norwegens 
(oder  West -Amerikas)  mit  Punkten  der  flachen  Küsten  Mitteleu- 
ropas verbunden  werden,  um  den  Einfluss  der  Lage  des  Conti- 
nents  gegen  das  Meer  in  verschiedenen  Breiten  gegen  das  mehr 
continentale  Europa  zu  ermitteln.  Wir  abstrahiren  nach  richtigem 
Princip  in  dem  allgemeinen  Gesetz  der  Wärmevertheilung  von  al- 
len localen  Einflüssen,  aber  wir  dürfen  bei  so  grossen  Gebieten  der 
Erdoberfläche  doch  nicht  von  Localverhältnissen  im  eigentlichen 
Sinne  reden.  Um  hier  nun  die  erforderliche  Reduction  festzustel- 
len. scheint  mir  der  einzige  Weg  zu  sein,  dass  man  die  Tempe- 
ratur - Abnahme  an  einzelnen  Bergen  oder  an  Gebirgsketten  hier 
empirisch  untersuche;  dadurch  wird  man,  wie  v.  Humboldt  in  sei- 
nem Memoire  snr  les  lignes  isothermes  bereits  gezeigt,  die  Einwir- 
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kung  solcher  Flächen  ziemlich  genau  in  Zablenwerthcn  anzugeben 
in  den  Stand  gesetzt.  So  lange  solche  Messungen  für  den  grossem 
Thcil  des  Innern  der  Contincnte  noch  fehlen,  wird  man  für  die 
niedrigeren  Tiefebenen  diese  Heduction  entweder  nach  den  obigen 
llöhcnangaben  vornehmen  müssen,  oder  bei  der  geringen  Niveau- 
Verschiedenheit  in  vielen  Tiefländern  für  diese  Räume  eine  beson- 
dere Untersuchung  vornehmen,  wodurch  mau  wenigstens  die  dem 
wahren  Laufe  nahe  parallele  Lage  der  Isothermen  - Curven  zu  er- 
mitteln im  Stande  ist.  Die  Reduction  bei  grösseren  Höben  ver- 
absäumen, wie  z.  B.  für  das  Innere  Afrikas  geschieht,  scheint  uns 
jedenfalls  naturwidrig. 

• Dies  möge  genügen,  um  die  Vergleichbarkeit  der  für  diese 
Untersuchung  nothvvendigen  absoluten  Werlhc  von  Tempcralur- 
angaben  in’s  rechte  Licht  zu  setzen , was  bei  numerischen 
Werlhen  so  häufig  vernachlässigt  wird.  Alles  berechtigt  uns  zu 
dem  Schluss,  dass  von  den  meisten  Orten  die  Bestimmungen  aus 
längeren  Beobachtungsreihen  selbst  nur  bis  auf  1 Viertelgrad,  bei  sehr 
wenigen  bis  auf  1 Zehntelgrad  zuverlässig  sind.  Danach  sind  die 
bisher  aufgcstellten  empirischen  Formeln  für  die  Temperatur- Ver- 
.theilung  zu  beurtheilen,  ebenso  auch  die  allgemeinen  Resultate,  welche 
wir  früher  gegeben,  und  denen  wir  nun  noch  einige  der  wichtigeren 
hinzufügen.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  wollten  wir  die  neuen 
Ergebnisse,  welche  Kämtz  in  den  Vorlesungen  über  Meteor,  p.  234 
— 230  und  Schouw  in  Italie  t.  I.  für  den  Lauf  dieser  Curven  er- 
halten, und  wir  verweisen  desshalb  auf  diese  Werke,  indem  wir 
nur  auf  bedeutendere  Abweichungen  aus  unsrer  Sammlung  eiuge- 
hen,*)  aus  welcher  bei  den  meisten  Orten,  gegen  die  früheren  Be- 
.Stimmungen  gehalten,  eine  geringere  Mittelwärme  hervorgeht. 

Die  Isothermen  der  heisseren  Zone  auf  der  nördli- 
chen Hemisphäre.  Brewster  und  Kämtz  zeigten,  dass  diese 
Curven  nicht  den  Breitenkreisen  parallel  laufen.  Nach  meiner  Un- 


*)  Geringere  übergeben  wir  hier,  z.  B.  dass  die  Isotherme  von  10® 
die  WesUpilze  der  Krjin  schneidet,  wie  wir  es  bereits  1836  augegeban 
(Forbes’  Gescb.  d.  Met.),  und  jetzt  noch  mehr  bestätigt  gefunden.  — Eine 
Berichtigung  verdient  die  Angabe  anf  p.  23.  dahin,  dass  im  südlichen  Eu- 
ropa überhaupt  die  Isothermen  in  der  Mitte  des  mittelländischen  Mee- 
res einen  convexen  Scheitel  haben.  Schouw’s  Isothermen  im  Innern  der 
alten  Welt  sind  unrichtig. 
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ienaebtmg  *)  ist  der  Unterschied  sogar  noch  weit  beträchtlicher, 
da  er  früher  angenommen  wurde,  nnd  ich  gebe  desshalb  den  Lanf 
derselben  für  folgende  Temperaturen  nach  meinen  Bestimmungen 
hier  näher  an,  als  auf  p.  23. 

Isotherme  von  20*  C.  Von  der  Westküste  Afrika'«,  die 
de  im  Parallel  der  Insel  Lancerote  schneidet,  bebt  sie  sich  nach 
N-  geht  wenig  südlich  too  Algier  fort,  läuft  dicht  beim  Cap  Bon 
and  C.  Passaro  (SicilienJ  fort,  senkt  sich  nun  mit  der  Küste,  bleibt 
ia  S.  von  Candia,  geht  mitten  zwischen  Cypem  und  der  ISilmün- 
«fang  durch  das  levanlische  Meer,  zwischen  Damaskus  und  Jeru- 
salem fort,  nach  N.  steigend  bei  Teheran  vorüber  über  das  Plateau 
tou  Iran,  sich  langsam  senkend,  bis  sie  im  Parallel  der  Likeio-In- 
«dn  die  Ostküste  Asiens  trifft.  Die  Halbinsel  Californicn  schnei- 
det sie  im  mittleren  Theil,  läuft  fast  parallel  den  Breitenkreisen 
etwas  nördlich  von  der  Kordküslc  des  mexikanischen  Busens  fort, 
steigt  zur  Mündung  des  Alatamaha-Flusses,  bei  Savannah,  und  zieht 
an  den  Bermudas-Inseln  vorüber,  dem  Aequator  sich  nähernd  an 
den  Canaren  vorbei  zur  Westküste  Afrika’«. 

Isotherme  von  25*  C.  Vom  Cap  Verd,  südlich  von  der 
Mündung  des  Senegal,  hebt  6ie  sich  schnell  nach  N.,  geht  südlich 
von  Fezzan,  nnd  erreicht  bei  Esnc  den  Nil  (nahe  dem  Wende- 
kreise). Unter  dem  Einflnsse  der  arabischen  Wüste  steigt  sie  noch 
weiter  nach  N,  geht  durch  den  persischen  Busen  bei  Abuscheher 
und  dann  in  südwestl.  Richtung  bei  Delhi,  etwas  nördlich,  von  Be- 
nares und  bei  Murshedabad  vorüber,  worauf  sie  sich  in  der  hin- 
tcrindischen  Halbinsel  nach  S.  senkt,  um  im  Parallel  von  Ma- 
nilla  die  Ostküste  zu  treffen.  Dann  hebt  sie  sich  wahrscheinlich 
etwas  gegen  den  Pol,  erreicht  aber  nicht  die  Gruppe  der  Sand- 
wich-Inseln und  steigt  dann  von  der  Westküste  Mexikos,  wo  keine 
Beobachtungen  angestellt  sind,  etwas  nördlich  zur  Ostküste.  Sie 
geht  dicht  bei  Vera  Cruz  und  Havanna  vorbei  und  senkt  sich  dann 
beträchtlich  wieder  gegen  die  Westküste  der  alten  Welt. 

Isotherme  von  .27*-5  C.  Sie  trifft  vielleicht  nirgend 
die  Westspitze  von  Ober-Guinea,  sondern  scheint  sich  ebenfalls  ün 
Innern  nach  N.  zu  ziehen  und  südlich  von  Dongola  und  Mekka 
{ortzulaufen,  dann  aber  rücklänfig  durch  das  Innere  von  Afrika 


*)  Eine  graphische  Skizze  s.  im  2.  Jahrgg.  der  Moaatsber.  der 
gt*tr.  Ge*,  za  Berlin.  1840. 
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za  gehen,  oder  vielleicht  sich  zur  südlichen  Spitze  Vorderindiens 
fortzusetzen,  von  wo  sie,  sich  plötzlich  nach  N.  hebend,  an  den 
Ghats  entlang  zieht,  um  hier  wieder  im  Innern  Dekans  eine  zn- 
rücklaufende  Curvc  zu  bilden,  welche  den  bengalischen  Busen  bet 
Madras  erreicht.  Ob  sie  in  Verbindung  steht  mit  den  Pnnkten 
de?  stillen  Ozeans,  welche  in  der  Nähe  des  Aetjuators  diese  Tem- 
peratur zu  erreicheu  scheinen,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden;  wahr- 
scheinlich bildet  sie  hier  sich  gabelnd*)  zwei  Linien  im  N.  u.  S. 
des  Aequators,  deren  nördlicher  Arm  sich  im  stillen  Ozean  etwas 
nach  N.  hebt  und  die  Westküste  Amerika's  beim  Cap  Corrientes  er- 
reicht. Von  hier  läuft  sie,  ganz  ähnlich  wie  in  Dekan,  fast  in  der 
Richtung  des  Meridians  nördlich**)  und  im  stark  gekrümmten  Bo- 
gen durch  den  südlichen  Theil  des  Antillen-Meeres,  nnd  schneidet 
dann  an  2 Punkten  nördlich  (in  höherer  Breite,  bei  Cumana)  und 
südlich  (nahe  am  Acquator)  die  Ostküstc  von  Süd -Amerika,  so 
dass  sie  hier  eine  durch  das  Innere  rücklaufende  oder  ganz  unter- 
brochene Curve  bildet. 

So  verwickelt  diese  Verhältnisse  auch  erscheinen,  so  scheint 
doch  dieser  Lauf  der  Isothermen  mit  eben  so  grosser  Bestimmtheit 
darauf  hinzudeuten,  als  die  luflexionen  im  N.  auf  das  Vorhandensein 
von  2 Kältepolen,  dass  im  Innern  des  tropischen  Theils  der  Conti- 


*)  Diese  Bifnrcalionen  in  der  heissen  Zone  sind,  was  gewiss  sehr 
merkwürdig  ist,  such,  Jedoch  als  locale  Anomalieen,  in  der  gemässigten 
Zone  zu  finden.  So  gabelt  sich  die  Isotherme  von  10*  wahrscheinlich 
am  Canal  la  Manche  und  desaen  Fortsetzung  in  die  Nordsee,  so  dass  der 
eine  Arm  an  der  nürdl.  Küste  der  Niederlande,  der  andere  etwa  weatsüd- 
westlich  in'a  Innere  des  Continents  fortläuft.  Es  giebt  also  auch  hier  grös> 
sere  Flächen,  auf  denen,  im  Widerspruch  mit  dem  Gesetz  der  Teropera- 
turabnahme  mit  zunehmender  Breite  (ausser  nahe  den  Kältepolen  oder  im 
Innern  der  tropischen  Länder  s.  o.),  keine  merkliche  Temperatur- Di  deren* 
oder  wohl  gar  eine  TemperaturzuDahme  aus  den  Beobachtungen  hervor- 
geht,  ähnlich  den  Eracheinungen  nahe  dem  Aequatpr,  wodurch  die  Unter- 
suchung über  die  Isothermen  zu  einer  weit  complicirteren,  als  die  Theorie 
bisher  angenommen,  wird.  Man  wird  dort  auf  Kenntniss  der  Wärme  gan- 
zer Gebiete  und  nicht  mehr  weniger  isolirter  Punkte  ausgehen  müssen. 

**)  Küsten  - Gebirge,  wie  die  Ghats  und  Andes,  erzeugen  hier  einen 
höchst  auffallenden  Temperatur- Unterschied  zwischen  Orten  am  Meerea- 
apiegel  und  im  Innern,  zum  Theil  wegen  ihres  Einflusses  auf  die  Winde 
(vgl.  p.  24.),  die  Bewölkung  nnd  die  Regenmenge.  Es  iat  somit  nicht  a I- 
lein  die  Einwirkung  des  Plateaus  oder  ausgedehnter  Ebenen,  welches  die* 
Verhältniss  erklärt,  wie  p.  23  ausgesprochen  wurde. 
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■ente  die  Isothermen  in  sich  abgeschlossene  Cnrven  bilden,  welche 
HÜ  den  isobarometrischen  Linien,  wie  sie  KäraU  (1831  n.  1840) 
bestimmte.  Aehnlichkeit  haben,  nnd  merkwürdiger  Weise,  wenn 
»och  nicht  der  geogr.  Lage,  so  doch  der  Form  nach,  einige  Ana- 
logie mit  den  Linien  des  tellurischen  Magnetismus  darbieten,  wie 
sie  ans  den  neuesten  Untersuchungen  von  Sabine,  Erman  und 
Gauss  bestimmt  worden  sind.  Aber  so  wenig,  als  sich  bis  jetxt 
he  Lage  der  Kältepole  aus  den  vorhandenen  Beobachtungen  im 
isnern  von  Amerika  und  Asien  feststellen  lässt,  so  wenig  reicht 
das  Material  ans,  hier  Näheres  zu  bestimmen.  Eine  grössere  Sicher- 
heit der  Medien  und  eine  grössere  Anzahl  von  Orten  ist  dazu  un- 
bedingt erforderlich;  bis  dies  eingetreten,  halte  ich  obige  Bestim- 
mungen nnr  für  die  erste  Basis  und  einen  Anhaltpunkt  für  künf- 
tige Untersuchungen.  Nur  dies  halte  ich  mich  verpflichtet  hinzu- 
xafögen,  dass  ich  bei  allen  diesen  Ergebnissen  nicht  von  hypothe- 
tischen Ansichten  aasgegangen,  sondern  sie  durch  Rechnung  und 
Constraction  ans  den  mitgetheilten  Medien  der  Sammlung  erhal- 
ten, von  denen  ich  nur  die  zuverlässigeren  kritisch  ausgc wählt. 
Die  grosse,  mich  selbst  überraschende  Analogie  in  diesen  Cnrven, 
deren  Form  von  der  Configuration  der  Continente  völlig  abhängig 
ist,  scheint  das  Natnrgemässe  in  hohem  Grade  za  verbürgen.  Es 
gieht  also  im  tropischen  Afrika,  Süd-Asien  and  Amerika  drei  iso- 
lirte,  geschlossene  Systeme  von  Isothermen-Curven,  de- 
ren geringste  Temperatur  wahrscheinlich  wenig  grösser  als  27f  * ist. 

Der  sogenannte  Wärme  - Aequator.  Bei  einer  Durch- 
weht der  Beobachtnngsjonrnale  der  Seefahrer,  namentlich  der  Ex- 
peditionen um  die  Welt,  welche  ich  in  der  wenig  erfüllten  Hoff- 
nong  vornahm,  um  für  die  als  Ruhestationen  hänflg  besuchten  In- 
seln der  heissen  Zone’)  so  viel  Material  zu  erhalten,  um  annä- 


Wie  sich  so  den  Kosten  nnd  im  Innern  der  Continente  Unter- 
schiede in  dem  täglichen  Wirme-Gange,  sowohl  in  der  Zeit  der  Extreme 
als  der  Grösse  der  täglichen  Variation  teigen,  so  liefern  anch  alle  Beob- 
lehtaagen  der  Seefahrer  zahlreiche  Beweise,  dass  jedesmal  bei  Annähe- 
rung an  Inseln  aof  hohem  Meere  (und  noch  weit  mehr  an  Continent-Kii- 
tten)  Jlodificationen  in  dem  an  der  Meeresloft  auf  dem  Schiffe  beobach- 
teten Temperatur-Gange  (namentlich  eine  grössere  tägliche  \ ariation)  statt 
faden.  Dies  lässt  vermolheo,  dass  solche  isolirte  Beobachtongspunkte 
sicht  die  einer  gewissen  Breite  und  Länge  entsprechende  Temperatur  der 
Meeresluft  selbst  liefern,  sondern  analog  dem  über  die  Wirkung  grösserer 


160  Der  sogenannte  Wärme- Aequatör. 

hemd  ihre  mittlere  Temperatur  zu  bestimmen,  und  so  etwas  mehr 
Zuverlässigkeit  in  die  Lage  der  Isothermen  auf  dem  Ozean  zu 
bringen,  ergab  sich  als  ein  ganz  unerwartetes,  aber  fast  überall 
auffallend  hervortretendes  Resultat,  dass  auf  der  Erde  oder  zunächst 
auf  den  beiden  grossen  Ozeanen  der  Acquator  nicht  allein  nicht  die 
wärmste  Linie  ist,  was  auch  früher  vermuthet  wurde,  sondern  dass 
es  hier  zwei  Linien  grösster  Luftwärme  giebt,  die  eine  nörd- 
lich vom  Aequatör,  die  andere  südlich  davon  und  näher  der  Linie.  Es 
zeigte  sich  nämlich  fast  ohne  Ausnahme  in  den  Beobachtungsjoor- 
nalen,  deren  ich  eine  sehr  beträchtliche  Anzahl  benutzt,  dass,  zu 
welchen  Stunden  auch  beobachtet  sein  mochte,  die  Seefahrer  in 
der  Nähe  des  Acquators*)  gewöhnlich  zweimal  eine  Linie  gröss- 
ter Wärme  durchschnitten,  oder  in  einigen  Fällen,  dass  die  Tem- 
peratur von  einer  wärmsten  Linie  nicht  stätig  abnahm.  **)  In  den 
verschiedenen  Meridianen,  wo  die  Linie  geschnitten  wurde,  zeigte  sich 
dies  doch  deutlich  auf  dem  atlantischen,  wie  auf  dem  stillen  Ozean. 
Aus  solchen  vereinzelten  Beobachtungen,  deren  Gewicht  auf  ihrer 
grossen  Anzahl  beruht,  lässt  sich  die  mittlere  Lage  dieser  von  den 
Monaten  abhängigen  Linien  nicht  genau  bestimmen.  Die  Beobachtun- 
gen an  den  tropischen  Küsten  in  der  Gegend  der  Linie  sind  nicht 


Linder  (p.  149  u.  a.)  Gesagten  eine  Erhöhung  oder  Erniedrigung  der  mittleren 
Wärme  derselben,  je  nach  der  geogr.  Lage,  bervorbringen.  (Vgl.  v.  Hum- 
boldt Voy.  t II.  p.  6C.)  Je  kleiner  die  Inseln,  desto  mehr  wird  sich  der 
Unterschied  aasgleichen.  Da  jedoch  Beobachtungen  an  einem  Punkt  auf 
dem  Meere  selbst  nicht  möglich  sind,  ao  habe  ich  diesen  Umstand  er- 
wähnt, uns  auf  solche  mehr  oder  weniger  von  Local -Umständen  bedingte 
Einwirkung  ani  die  mittlere  Wärme  der  Luft  auf  den  grossen  Meeresbek- 
ken  aufmerksam  Zu  machen,  worauf  sich  doch  die  Isothermen -Zeichnung 
für  diese  stötzen  sollte.  Die  Wirkung  von  kalten  oder  warmen  Strömen, 
welche  sich  bei  den  Galapagos-Inseln  etc.  so  aulTallend  zeigt,  and  ähnliche 
Umstände  (s.  Monatsbcr.  d.  Berl.  geogr.  Ges.  18}f.  N.  11.)  verdient  noch 
mehr  Beachtung. 

*)  Locale  Ausnahmen  in  höheren  Breiten  gehören  nicht  hierher,  z.  B. 
die  im  asiatiachen  Archipel  oder  die  dnreh  Einfluss  kalter  oder  warmer 
Mcercsstrüme  u.  s.  w.  — 

**)  Lenz’  Beobachtungen  dea  Salzgehaltes  des  'Meeres  (Pogg.  A.  XX), 
liefern  ebenfalls  t Mazima  desselben  nördl.  und  aüdl.  vom  Aequatör,  zwi- 
schen denen  in  der  Region  der  Calmen  ein  Minimum  liegt  Die  Jour- 
nale von  J.  Davy,  Marcct,  Horner,  Beechey  u.  A.  stimmen  damit  im  All- 
gemeinen überein.  Die  Maxima  des  Salzgehaltes  scheinen  jedoch  näher 
den  Wendekreisen  als  dem  Aequatör  za  liegen. 
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ganz  hinlänglich,  da  merkwürdiger  Weise  nirgends  auf  der  Erde 
ia  dieser  Gegend  bedeutende  Städte  liegen.  Für  Südamerika  schei- 
nen mir  jedoch  Boussingadt’s  schöne  Beobachtungen  und  meine  Be- 
rechnung der  Medien  (p.  120  bis  125)  diesem  Resultate  eine  grosse 
Sicherheit  zu  verleihen:  die  beiden  Linien  grösster  Wärme  im  N. 
and  S.  der  Gegend  zwischen  der  Bai  de  Cupica  und  dem  Golf 
von  Guayaquil  besitzen  hiernach  27—27)  • oder  eine  mindestens 
«s®  1 — lj*  höhere  Temperatur,  als  die  Gegend  am  Aequator  selbst 
An  der  Ostküste  desselben  Erdtbeils  nimmt  die  Temperatur  eben- 
£*&»  von  Maracaybo  etc.  nach  Süden  (SO.)  ab,  erreicht  zu  Para- 
maribo und  Cayenne  eine  vielleicht  über  2*  geringere  Grösse 
and  nimmt  südlich  von  der  Amazoneu-Mündung  (San  Luis  do  Ma- 
ranhäo)  wieder  zu. 

Für  die  Küsten  von  Afrika  scheint  der  Beweis  noch  nicht 
empirisch  möglich.  — \ Order-  nnd  Hinterindien,  die  Snnda- In- 
seln etc.  (p.  23  o4,  99, 130)  liefern  dagegen  eine  eben  so  schöne 
Beslätigons,  als  Südamerika.  Von  Madras  südlich  und  noch  mehr 
südöstlich  bis  zam  Aequator  sinkt  die  Wärme  um  mehr  als  einen 
Grad  und  nimmt  von  der  südlichen  Halbinsel  Uinterindiens  gegen 
Batavia  und  die  Melviile-lnscl  wieder  merklich  zu ; mit  der  exces- 
siven  Erhöhung  der  Temperatur  Vorderindiens  steigt  die  kälteste 
Linie  zwischen  jenen  beiden  wärmsten  dem  Anschein  nach  noch 
weiter  gegen  N-  als  in  den  grossen  tropischen  Continenten.  Diese 
wärmsten  Linien  haben  offenbar  in  den  verschiedenen  Meridianen 
rieht  einerlei  Temperatur;  ihre  Maximum -Temperatur  erreichen  sie 
wahrscheinlich  im  Innern  der  grossen  Continente,  von  dem  uns 
fast  alle  directen  Beobachtungen  noch  fehlen. 

Wiewohl  man  die  Zuverlässigkeit  der  hier  zur  Bestätigung  be- 
nutzten Beobachtungen  nicht  zu  hoch  schätzen  darf,  indem  theils  die 
Correetion  auf  wahres  Medium  nicht  völlig  genügend  erscheint,  theils 
auch  die  absolute  und  relative  Veränderlichkeit  der  Jahresmittel  der 
Temperatur  lür  diesen  Erdstrich  noch  nicht  in  Anschlag  gebracht 
werden  konnte,  so  halten  wir  doch  die  vollkommene  Analogie  in 
den  gedachten  Bestimmungen  für  einen  indirecten  Beweis  der 
Richtigkeit  unseres  Resultats.  Die  Ursachen  eines  so  anomal  schei- 
nenden und  doch  so  allgemein  auftretenden  Gesetzes  in  der  Wär- 
aevertbeilang  sind  ohne  Zweifel:  1)  Die  beständigen,  fast  das 
canz£  Jahr  hindurch  herrschenden  Regen,  welche  in  der  Region 
der  Calmen  die  Temperatur  deprimiren,  während  in  der  angren- 
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xenden  Region  des  beständigen  Passats  Regenfälle  und  als  Folge 
Abkühlung  der  Luft  selten  eintreten;  — 2)  auf  dem  hohen  Meere 
der  Einfluss  der  Acquatorialströmung;  diese  hat,  nach  Rennell’s  Er- 
mittelung aus  einer  grossen  Auzahl  von  Beobachtungen,  auf  dem 
atlantischen  Ozean  eine  geringere  Temperatur,  als  das  im  N.  und 
S.  daran  stossende  Meer;  dasselbe  Verhältnis  finde  ich.  Jedoch  ge- 
ringere Unterschiede,  auf  dem  stillen  Ozean;  — 3)  aber  wirken  hier- 
auf die  Schnelligkeit  der  Declinations  - Aenderung  der  Sonne,  die 
verhält  nissmässrg  geringe  Aenderung  der  Sonnenhöhe  dort,  und  die 
Zcitabstände  des  doppelten  Zenithdurchganges  dieses  Gestirns  mit  ein, 
was  auch  den  Wendekreisen  eine  so  beträchtliche  Wärme  und  der 
ganzen  tropischen  Zone  eine  mehr  gleichmässige  Temperatur  ver- 
leiht.*) — Eine  unmittelbare  Folge  dieses  Phänomens  ist  eben  so- 
wohl, dass  die  Tcmperaturformeln  für  den  Aequator  eine  xu  hohe 
Temperatur  liefern,  als  dass  ein  sogenannter  'thermischer  Aequator 
gar  nicht  existirt,  von  dem  man  irrig  angenommen,  dass  er  durch 
die  mittlere  Lage  der  Windstillen  bezeichnet  würde.  Wenn  nun,  der 
Analogie  mit  gewissen  Isothermen  der  Tropen  zufolge,  die  beiden  Li- 
nien grösster  mittlerer  Wärme  im  Innern  derConlinente  in  sich  zurück- 
laufende, geschlossene  Curven  bilden,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  sie 
mit  der  Entfernung  von  den  W.-  und  0. -Küsten  die  Meridiane  in 
wachsender  geogr.  Breite  schneiden,  und  dass  daher  die  wärmsten  Li- 
nien in  verschiedenen  horizontalen  Abständen  vomMcercsgestade  nicht 
einer.  Isotherme  angehören,  sondern  eigene  Curven  bilden,  welche 
im  Innern  eine  kältere  und  nicht  die  heisseste  Gegend  der  Erde 
einschliessen.  Sic  vollständig  graphisch  darzustellen,  ist  zur  Zeit 
noch  nicht  möglich,  wiewohl  Bergbaus  einen  sogenannten  Wärme- 
Aequalor  mit  zahlreichen  Inflexionen  (Physik.  Atlas,  Licfr.  2.)  vor 
Kurzem  gefunden  zu  haben  vermeinte.**)  Es  muss  jedoch  noch 

*)  Ur.  v.  Littrow  scheint  ans  der  Betrachtung  der  verschiedenen  De- 
clinationsänderung  sogar  zu  dem  wunderbaren  Resultat  zu  kommen,  dass 
die  Temperatur  der  Wendekreise  „in  der  Thal“  beträchtlich  höher  ist, 
als  die  des  Aequatara. 

**)  Welchen  Eindruck  solche  zum  Theil  ganz  naturwidrige  and  hypo- 
thetische Constructionen  nicht  bloss  auf  das  grossere  Publicum  machen, 
da*  die  Grösse  und  Zahl  der  Abweichungen  in  solchen  Linien  als  einen 
filaassstab  für  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  zu  Grunde  gelegten  Be- 
obachtungen za  nehmen  pflegt,  beweist  u.  ».  die  Recension  dieser  Dar- 
stellung im  Münchner  gelehrten  Anzeig.  1839.  (M.  vgl.  Klmtz’  Vorles. 
Biet.  p.  223  n.  224.) 
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ganz  dahingestellt  bleiben,  ob  das  Gesetz,  was  für  das  offene  Meer 
und  die  tropischen  Küsten  gilt,  auch  auf  das  Innere  der  grossen 
Conti  nente  übertragen  werden  darf.  Wir  sind  fast  völlig  unbe- 
kannt mit  den  Wind,  und  Kegen  Verhältnissen  in  diesen  Gebieten 
nahe  dem  Aequator.  und  jener  Verallgemeinerung  durch  Induclion 
□angelt  daher  eine  recht  sichere,  eriährungsmässige  Basis. 

Für  einen  Tbeil  der  heissen  Zone  wenigstens  verlieren  so- 
mit die  analytischen  Ausdrücke  für  das  Gesetz  der  VVärmeverthei- 
long.  als  einer  einfachen  Function  der  geogr.  Breite,  vollkommen 
ihre  Anwendbarkeit,  ebenso  wie  die  aus  ihnen  abgeleiteten  Grössen 
dar  Temperatur  des  Aequators  irrig  sind.  Aber  es  gehören  of- 
fenbar mehr  and  genauere  Messungen  dazu,  als  die  von  uns  be- 
nutzten. am  diese  Vertheiiung  mathematisch  durch  den  sphärischen 
Abstand  von  den  wärmsten  Linien  darzustellen;  eben  so  wie  man 
in  höheren  Breiten,  im  Innern  der  Continente  dieselbe  zugleich  af» 
«ne  Function  der  Breite,  Länge  und  Höhe  der  Beobachttihgsorte 
oder  des  Abstandes  von  einem  Kältepole  und  einer  Linie  grösster 
mittlerer  Wirme  anzusehen  haben  wird,  sobald  erst  in  diesen  Ge- 
genden die  Zahl  der  Orte  sich  vermehrt,  wie  die  Zuverlässigkeit 
und  die  Länge  der  Periode  der  Bestimmungen  einen  höheren 
Werth  erlangt  hat,  um  eine  solche  Rechnung  wirklich  mit  siche- 
ren Ergebnissen  zu  lohnen.  , 

Die  Isothermen  auf  der  südlichen  Hemisphäre.  We- 
gen der  zn  grossen  Breiten-Abstände  der  meisten  Beobachtungsorte 
auf  einander  nahe  hegenden  Meridianen  ist  eine  genaue  Bestim- 
mung der  Knotenpunkte  der  Isothermen  und  Parailelkreise  hier  noch 
nicht  möglich.  Zu  einer  ernten  Annäherung  habe  ich  einen  Ver- 
such gewagt,  welcher  als  allgemeines  Resultat  ergab,  dass,  analog 
dem  Verhalten  auf  der  nördlichen  Hemisphäre,  in  dem  heisseren 
Gürtel  zwischen  dem  Aequator  und  35-— 40  (Amerika)  Grad  s.  Br. 
die  W estküsten  hier  näher  dem  Aequator  von  den  Isothermen  ge- 
schnitten  werden,  als  die  Ostküsten,  dass  jene  also  auf  gleicher  Breite 
kälter,  als  die  östlichen  sind,  was  am  Auffallendsten  bei  Südame- 
rika, in  Folge  der  kalten  Humboldts  - Strömung  etc.  bervortritt. 
Etwas  südlicher  dagegen  laufen  die  Isothermen  nahe  parallel  den 
Breitenkreisen  oder  ihre  Abweichungen  sind  wenigstens  so  gering, 
da«  *ie  aus  den  oben  mitgclheilten  _ Daten  nicht  näher  ermittelt 
werden  können.  Während  anf  der  nördlichen  Hemisphäre  aus- 
gedehnte Ländergebiete  in  höheren  Breiten  dnreh  die  KäRa 
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der  Winter  bei  heiterer  Luft  und  grösserer  Radiation  der  Wärme 
die  mittlere  Jahres-Tempcratur  deprimiren,  wird  auf  der  südlichen*) 
dasselbe  durch  die  geringere  Sommerwärme  bei  meist  trübem 
Himmel  und  die  dadurch,  wie  durch  die  Ausdehnung  der 
Wasserflächen  überhaupt  geschwächte  Insolation  bewirkt. 

Brewster  folgert  mit  Bestimmheit  aus  den  (uncorrigirten  und 
sogar  unvollständigen)  Beobachtungen  an  2 oder  3 Orlen  in  Ncu- 
holland  und  Van-Diemens-Land,  dass  auch  die  südliche  Hemisphäre 
zwei  Kältepole  besitze.  Die  Jnscln  auf  dem  stillen  Ozean  und  die 
Orte  an  seinen  Küsten,  wie  die  an  den  Gestaden  des  südatlantischcn 
Meeres  lassen  jedoch  hierüber  bis  jetzt  nicht  ganz  sicher  ent- 
scheiden, wenn  man  nicht  etwa  die  Grenze  des  Polareises  oder  des 
Treibeises  mit  zu  Hülfe  nehmen  will,  um  einer  solchen  Ansicht 
mehr  Wahrscheinlichkeit,  als  durch  blosse  Analogie  mit  dem  gros- 
sentheils  mit  Ländermassen  bedeckten  Norden  der  andern  Hemi- 
sphäre zu  verleihen.  Zwar  zeigen  allerdings  die  Ost-  und  West- 
küsten der  Continente  ähnliche  Verschiedenheiten  auf  der  südli- 
chen Halbkugel;  aber  die  grössere  Nähe  der  Hauptmasse  der  Län- 
der an  den  Aequator  — (Afrikas  u.  Australiens  Südenden  lie- 
gen nahe  in  der  Breite  des  nördlichsten  Tlieils  von  Afrika)  — macht 
hier  die  Analogie  in  den  höheren  Breiten  ungewiss,  oder  wo  das 
Contincnt  von  Amerika  seine  Südspitze  viel  weiter  gegen  den  Pol 
ausstreckt,  ist  dasselbe  so  6chmal,  dass,  wenn  sich  auch  Unter- 
schiede in  den  monatlichen  Mitteln  der  Ost-  und  Westküste  zei- 
gen, wie  King  und  Fitzroy  angeben,  die  Feststellung  der  gewiss 
nicht  beträchtlichen  Differenz  der  Jahres-Tcmperatur  beider  Küsten 
doch  längerer  Beobachtungen  bedarf;  und  daun,  diese  zugegeben, 
ist  zu  beachten,  dass  hier  das  Küsten- Gebirge  West-Patagoniens 
mit  den  beständigen  Niederschlägen,  die  es  hervorrnft,  doch  als 
eine  mehr  locale  Einwirkung  auf  die  Temperatur  dieser  Küste  an- 
zuschen  ist,  welche  im  Süden  des  Cap  Horn  sich  völlig  mit  dem 


*)  Zu  p.  28.  Z.  12.  v.  o.  ist  hinzuzufugen:  Eine  mehr  wissenschaft- 
liche Stütze  hat  die  Ansicht  der  geringeren  Wärme  der  südl.  Hemisphäre 
durch  Kämt*’  Untersuchungen  über  die  Temp.  des  Ozeans  (Meteor.  II.  118) 
erhalten.  Vgl.  Moser  im  II.  Bd.  d.  Repertor.  p.  259  u.  Monatsber.  der 
Berl.  geogr.  Ges.  1839.  p.  70.  — Zn  p.  27.  Z . 8 v.  o.  s.  m.  hinzu  (nach 
„erscheinen“) : Somit  treten  abkühlende  oder  erwärmende  Ursache  oft  auf 
dem  grössten  Theil  der  nördlichen  Continentalmassen,  vielleicht  auf  der 
ganzen  Hemisphäre  gleichzeitig  auf. 


Digitized  by  Google 


165 


der  südlichen  Hemisphäre, 

Osten  in’s  Gleichgewicht  setzen  kann.  Stellen  wir  alle  unsere 
Beobachtungen  in  den  südlichsten  Breiten  der  Continente  dieser 
Hemisphäre  zusammen ; leisten  wir,  wozu  uns  das  jetzt  vorhandene 
Material  noch  zwingt,  Verzicht  auf  die  Berücksichtigung  der  Abwei- 
chung der  mittleren  Temperaturen  einzelner  Jahre  von  dem  vieljäh- 
rigen, wahren  Medium,  ferner  auf  die  Redaction  derselben  aus  den 
meist  nicht  ohne  Unterbrechung  angeslellten  Beobachtungen*),  und 
endlich  auf  die  Fehler  der  Instrumente  und  locale  Einflüsse,  die 
wir  wegen  der  wenigen  isolirten  Punkte  nicht,  wie  anderwärts,  zu 
entdecken  und  zu  vermeiden  im  Stande  sind:  so  ergiebt  sich,  un- 
ter dieser  Rcstriction,  als  wahrscheinliches,  doch  künftig  noch  nä- 
her za  prüfendes  Resultat:  Die  Isotbenncn-Curven  verhalten  sich 
hier  in  höheren  Breiten  ähnlich  denen  unserer  Hemisphäre,  d.  ln 
die  Westküsten  sind  etwas  wärmer,  als  die  östlichen;  ferner:  die 
Index ionen  der  Isothermen  erscheinen  in  Patagonien  grösser,  als 
bei  Neuholland  und  man  könnte  daraus  auf  einen  grösseren  Abstand 
des  südamerikanischen  Kältepols,  als  des  ncuhulländischen  vom  Ro- 
tationspol der  Erde  scltliessen,  was  durch  die  Entdeckungen  von 
grösseren  Inselmassen  im  antarktischen  Ozean  südlich  von  Feuer- 
land und  den  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  erkannten  Einfluss 
ausgedehnterer  Ländergebiete  in  hohen  Breiten  auf  das  Gesetz  der 
Temperaturverthcilung  noch  mehr  Wahrscheinlichkeit  erlangt. 

Ich  würde  diesen  Gegenstand  gar  nicht  berührt  haben,  weil 
er  sa  denjenigen  Problemen  gehört,  deren  vollständige  Lösung  man 
der  Zukunft  überlassen  muss,  wenn  er  nicht  bereits  vor  längerer 
Zeit  und  noch  neuerlich  wieder  zur  Sprache  gebracht  und  die 
Entscheidung  mit  solcher  Sicherheit  ausgesprochen  worden  wäre, 
dass  eine  Prüfung  an  dem  initgetheilten , vermehrten  Mate- 
rial sich  als  Erforderniss  aufdrang.  Die  Einwürfe,  welche  man 
dem  Ergebniss  dieser  Untersuchung  machen  kann,  sind  oben  angc- 
dcutet  worden:  sie  haben  ein  solches  Gewicht,  dass  man  dies  Pro- 
blem wohl  noch  in’s  Gebiet  der  specolativen  Forschung  oder  der 
.negativen  Meteorologie“  verweisen  darf. 


*)  Am  Unzuverlässigsten  sind  solche  Mittel,  die  man  aus  Observatio- 
nen weniger  Tage  oder  Wochen  in  diesen  Breiten  ableitet.  Wir  haben 
diese  Methode  nirgend  angewendet,  denn  sie  gehört  eiuem  früheru  Stand- 
punkt der  Wissenschaft  an. 
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Tabelle  über  die  initiiere  Jajircswärme, 

' nach  Temperatur -Zonen  geordnet. 

Die  Breiten  sind  nördlich,  ausser  wo  ein  *.  in  der  2ten  Spalte  steht,  die  Llngen 
(noch  in  Deeimaltbrilen  eines  ^rades)  vom  Pariser  Meridian  gereeboet  and  die  Hö- 
hen (H.)  üb.  dem  Meere  (üb.  100')  inToi*en(t.)  ausgc  drückt  Die  CoL  M ed.  enthalt  di« 
mittlere  Wärme  der  Orte  (in  Centigraden) , nnd  die  in  der  letzten  Spalte  (J.)  enthaltene 
Zahl  giebt  die  Zahl  der  Jahre  an,  welche  den»  Medium  zu  tirunde  gelegt  ist  (v.  and  m. 
in  dieser  Rabrik  bedenten  viele  nnd  mehrere  Jahre).  Einzelne  Abweichungen  in  den 
Medien,  z.  B.  in  N. -Amerika,  von  den  früher  gegebenen  rühren  von  der  Rednction 
auf  wahres  Mittel  etc.  her;  bei  einigen  Orten  Hessen  sieh  jetzt  erst  pobficirte  Beobach- 
tungen benutzen,  was  nicht  dabei  angegeben  ist,  weil  eine  Vergleichung  der  Zahl  der 
Jahre  in  den  Tabellen  mit  den  liier  Za  Grunde  gelegten  davon  Kunde  giebt.  Auch  bat 
eine  spätere  Berechnung  der  monatlichen  Mittel  vieler  Orte  und  die  Ableitung  des  jähr- 
lichen daraus  älter  Fehler  in  den  Jabresmedien  des  Originals  ergehen,  welche  dann 
•asgesebieden  wurden.  — Nirgends  ist  eine  Itcduction  der  Teuip.  auf  den  .Meereaapiegel 
▼orgeuomiarn.  In  den  Anmerk.,  die  mit  No.  bezeichnet  sind , finden  sich  diejenigen 
Punkte,  deren  Medium  mit  den  resp.  Orten  am  meisten  uberein  stimmt , aber  minder  si- 
cher erscheint,  worüber  die  Bemerkungen  der  Tabellen  p.  29  fg.  nähern  Aufschluss  geben. 
Nur  von  den  kältesten  und  beiasesten  Gegenden  der  Erdoberfläche  sind  kürzere  und  zu- 
weilen minder  sichere  Beobacblungsreihen  aufgeuominen  , als  vorläufige  Bestimmungen. 
Man  berücksichtige  auch  Z,  1—3  der  Amu.  zu  p.  143. 
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Temperatur- Zone  von  5“.i  bis  7*.5  C. 


Ort. 

X.  Br. 
0 

i*.p. 

0 

H. 

t. 

Med. 

• r. 

J. 

Ort. 

N.Br. 

• 

Lg.P. 

e 

LSI 

Med. 
e r. 

J. 

Taabuw  . . , 

52.8 

39.1  ö. 

32 

5.1 

12 

Ilobenfurth.  . 

48.6 

12.0  ö. 

285 

6.7 

11 

Söadmör  l)  . 

62.5 

4.0  - 

— 

3.3 

19 

Ft.  Howard  . 

44.7 

89.4  w. 

95 

6.7 

4 

ips.:.  .... 

59.9 

15-3  - 

— 

5.3 

83 

(«enkingen  . . 

48.4 

6.8  ö. 

400 

6.8 

7 

Christiania  . . 

59.9 

8.4  - 

— 

5.4 

10 

Wexiö  .... 

56.9 

12.4  - 

75 

6-9 

35 

Moot  (>•)«  . 

45.2 

4.6  - 

lUü.J 

3-4 

3öj 

[D*».r 

43.2 

73.2w. 

. . 

6-9 

6i 

Eastport  J ) . . 

41-9 

69.3  w. 

— 

5.» 

6 

t'oncord  8)  , , 

43.2 

73.8  - 

6.9 

10 

AC  Peter  J)  . 

50.7 

13.3  ö. 

41b 

5.5 

ll'berr*-  Vnlley 

42.8 

77.4  - 

210 

6.9 

9? 

D«r|..t  .... 

58.4 

24.4  - 

35 

5-6 

Hl. 

S.  Archangelsk 

57.0 

137.6  - 

7.0 

4 

If.-t  aoada  . . 

45. 

? w. 

5.6 

p 

Brzezina  . . . 

49.8 

IIJö. 

213 

7.0 

6 

Stockholm  . . 

59.3 

15.7  ö. 

21 

5.7 

G5 

(Fa  vetter  Ulf  . 

43.0 

75. Ow. 

7.0 

7 

Frankenheim 

50.5 

7.8  - 

370 

5-7 

7 

tVil«.  »)  . . . 

54.7 

23.0  ö. 

60 

7.1 

13 

X -Bislritz  . . 

-19.0 

12.8  - 

320 

58 

6 

E*.r 

50.1 

10.0  - 

220 

7.1 

8 

Rehberg  . . . 

»9.1 

11.7  - 

425 

5-9 

8 

iTborsharn  . . 

62.0 

9.1  w. 

— 

7.2 

3 

Königsberg  . 

54.7 

18.2  - 

— 

62 

21 

Fr.ihtrg  i»)  . 

50.9 

11.0  ö. 

207 

7.2 

9 

Saratow  . # . 

51.-5 

43.8  - 

— 

6 2 

8 

Oxford  . . . . 

»2.4 

Tb.Ow. 

152 

7.2 

H 

MiA  Tepl  . . 

50.0 

10.5  - 

328 

6-2 

11 

Alford,  Scnottl. 

ji.a 

...  - 

67 

7.3 

7 

H.  Peiaaeaberg 

17. S 

8.7  - 

503 

62 

20 

I.uud  ll).  . . 

53.7 

10.8  5. 

— 

7.3 

30 

.Ht.  Lawrence 

44.7 

77. 3w. 

62 

6-2 

9? 

tioiba 

50.9 

8.4  - 

158 

7.3 

8 

llali  fas  .... 

11.6 

65.9. 

. . 

6-2 

-It 

Tabor 

19.4 

12.3  - 

220 

7.3 

14 

Carlsladt  . . . 

59.4 

11.2  ö. 

27 

6-3 

10 

1 Jllenssang  u. 

60.3 

4.7  - 

t 

HiLau  ..... 

56.6 

21.4  - 

20 

6-3 

9 

Malinanger  . . 

60.0 

6.3  - 

i 

BranusLerg.  . 

54.3 

17.6  - 

— 

6-3 

7 

Duuf»ruiline  . 

56.1 

5.8w. 

7.4 

20 

Montreal  4 ).  . 

45.5 

75.9w. 

6.4 

12 

Ilmenau  . . . 

50.7 

8.6  ö. 

237 

7.4 

10 

5)  • • 

4-l.a 

78.4- 

2t>0 

6-5 

u 

Tegernsee *)  . 

47.7 

9.4  - 

377 

7.4 

8 

Hof 

50.4 

9.6  5. 

— 

6.6 

7 

L'lica  N).  . . 

13.1 

77.5w. 

75 

7.4 

ii? 

Ft.  WW  «) 

41.9 

94. 5w. 

123 

6.6 

5 

Applegartb  51. 

55.2 

5.5  - 

28 

7.5 

13 

l»»<Mlii)*  ■). 

55.4 

6.8  - 

200 

6-7 

10 

Warschau  **)  . 

52.2 

18.7  ö. 

70 

7.5 

26 

Tilsit 

55.1 

19.5  ö. 

. . 

6.7 

:.) 

Scboudorf  . . 

51.0 

9.0  - 

i:o 

7.3 

lü 

llob. opi b«  . . 

50.6 

13.2  - 

235 

6.7 

h 

1)  Frederictou  (K.lmer.)  5.3.  — 1)  Brunswick  (X.  Am.)  5.4.  — 5)  Port  Faniae, 
XacfU.  Sir.  5.5?  — 4)  Allenberg  (Sachs.)  6.4.  — *)  Mt.  Luuis  (Frkr.)  6.5.  — *)  Bor- 
luagtoa  (X.Am.)  6.6.  — 7)  Borgen  (Xorwg.)  6.7?,  RoUwell  (Wiirtemb.)  6.7.  — •)  Fair» 
6eld  a.  Harailtun  (N.  Am.)  6.9.  — ®)  Tbor»harn  (Fnr-Oer.  1.) a.ob.,  Lemberg.  Ft.  f raw- 
furd.  Wiliiamstowo,  Greneilie  pl.Aoi.)  7.1.  — to)  Kronau  (Bohnen/  7.2,  Falklaod«  - J. 
~J2  (8.3)?  — » i)  JobasUnrn  (X.Am.)  U.  — H)  Inion  EUesborough  (X.Am.)  7.4. 

•)  Mit  Corr.  (nnsicber);  6.6.  — **)  A.  13  J.:  7.3. 


Temperatur -Zone  von  74.6  bis  10°.0  C. 


Ort. 

X.  Br. 
0 

ig.p. 

• 

11. 

t. 

Med. 

• C. 

J. 

Ort. 

X.  Br 
0 

Lg.P. 

0 

1 H* 
t. 

MeJ. 

• C. 

J. 

Danzig  « ) . . . 

54.3 

16.3  ö. 



7.6 

20 

Kiufaans  . 

56.4 

5.6w. 

23 

8.1 

27 

(7.7) 

92, 

Stralsund.  . . 

54.3 

10.8  ö. 

— 

8.1 

11 

Zitui 

5Ql9 

12.5  - 

128 

7.6 

u 

Breslau  ••)  . . 

51.6 

14.7  - 

70 

6.1 

18 

Rarreatb  . . . 

»9.9 

9.3  - 

175 

7.6 

19 

I»*ny 

47.7 

7.7  - 

363 

8.1 

4 

11  »rtwiek  . . . 

42.6 

77.5w. 

. . 

7.6 

11 

flu  nie  M.  . . 

57.2 

4.9w. 

25 

8.» 

28 

Pvin.  Warten- 

Kopenhagen  . 

55.7 

10.2  ö. 

— 

6.2 

52 

berg  * ) . . 

51.3 

is?5«. 

77 

7.7 

15 

Wartburg  . . 

51.0 

8.0  - 

2 1 2 

8.2 

10 

Brzeziiitz  . . 

49.6 

11.6  - 

230 

7.7 

10 

Arn^ladl  . . . 

50-8 

8.6  - 

150 

6.2 

10 

Tuttlingen  . . 

48.0 

6.5  - 

333 

7.7 

4 

Rotenbaux  6) 

50.5 

11.1  - 

195 

6.2 

10 

Koburg  3)  . . 

50.2 

6.6  - 

113 

7.8 

12 

Königgrätz  . 

50.2 

1321  - 

117 

8.2 

9 

Bern 

46.9 

5.1  - 

280 

7.8 

20 

Med  6 e Id  . . . 

42? 

73  ?w. 

. . . 

8.2 

L2 

Göteborg*)  . 

57.7 

9.6  - 

— 

7.9 

16 

Inrernrts 7 ) . 

57.5 

6.5  - 

— 

S.3 

13 

Kielce 

50.9 

18.3  - 

140 

7.9 

7 

Apenrade  . . . 

55.0 

7.1  5, 

— 

8.3 

16 

DmUcbbrod  . 

19.6 

13.2  - 

207 

7.9 

8 

Jesmond,  llrit. 

55? 

? w. 

33 

S,3 

7 

Kinderbook  . 

42.4 

76. Iw. 

20 

7.9 

7p 

Keudal  .... 

54.3 

5.6  - 

22 

b.3 

21 

Strum riest , 

58.9 

5.8  - 

. . 

6.0 

12 

Alderlejr  . . . 

53.3 

4.7  - 

82) 

0 

Orknejs-1. 

Fulda  .... 

50.6 

7.4  ö. 

138 

8-3 

11 

Praeatoe  . . . 

53.1 

9.7  ö. 

— 

8.0 

10 

kremsmünster 

48.0 

11.8  - 

169 

6.3 

4 

Krakau  .... 

50.1 

17.6  - 

103 

8.0 

13 

C.  Toward  . . 

53.8 

7.3w. 

18 

8.4 

7 

Landskrvn  . . 

•19.9 

1421  - 

170 

8.0 

14 

Carlisie  .... 

54.9 

"8J- 

— 

6.4 

H 

48.4 

8.6  - 

253 

8.0 

22 

Giengen  *).  . 

48.6 

7.9  Ö. 

216 

8.1 

1H 

t)  L’.-Kubin  (l'ngr.)  7.6.  — *)  lluutly  Lodge  (Brit.),  Portsmouth  and  Cambridge 

(5. York)  in  X.  Am.  7.7.  — *)  Carlscroua  7.8.  — 4)  Gurdon  C.  «.  Cnrheth  (Brit.), 

W artlsurg  (5,-DeaUchl.)?,  Scheneetady  (X.Amer.)  7.9.  — *)  Kilzbäb«!  (Alpen)  8.0.  — 
«)  Üneückai  (Böhm.),  Canandaigua  (X.Amer.)  8.2.  — 7)  Tborn  , Eisenach,  SehtiUen- 

ivfen  (Böhm.),  MiddJeburj  (X.  Am  er.)  8.3.  — •)  Ingolstadt  8.4. 

•)  D.  Tberm.  io  der  Sonn«  in  denselben  Jahren:  10.9.  — **)  A.  30  J.t  7.9. 
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Tab.:  Tempcratarzone  von  8*.5  bis  10*.2  C. 


Ort. 

!t.Br. 

0 

Lg  P. 
0 

H. 

t. 

Med. 
0 C. 

li 

Ort. 

IN.  Br. 
0 

tg**. 

0 

H. 

t. 

Med. 

o (\ 

J. 

Edinburgh  *)  ®) 

55.9 

5.6w. 

47 

8.5 

11 

Lüneburg  * 6 ) 

53.2 

8.1  5. 

23 

9.2? 

12 

Swinemiindc  . 

53.9 

11.9«. 

— 

8.5 

9v) 

Lyndon  .... 

52.5 

2.4  w. 

85 

9.2 

28 

Berlin«*)  . . 

52.5 

11.0  - 

20 

8.5 

17 

l.ausiagburg  . 

42.8 

76.0- 

— 

9.2 

M? 

u.in 

Albany  «... 

42.6 

76.5- 

20 

9.2 

IT 

Dresden.  . . . 

51.0 

11.4  - 

62 

8.5 

11 

SnlzutYlen  l • ) 

52.1 

6.4  ö. 

50? 

9.3 

16 

Pilsen 

19.7 

11.3  - 

147 

8.5 

9 

Buabey  llrutb 

51.6 

2.7w. 

87 

9.3 

7 

Tübingen  . . . 

■18.5 

6.7  - 

170 

8.5 

14 

j Elberfeld.  . . 

51.2 

4.8  ö. 

65 

9.3 

13 

St.  Gallon  . . 

47.4 

7.0  - 

215? 

8.5 

10 

iScbüttenitz  . 

50.6 

11.  b - 

113 

9.3 

6 

Providence . . 

41.8 

73.7  w. 

8.5 

7 

fcieolaicfl  . . . 

47.0 

29.6  - 

— 

9.3 

9.3 
9.1 

9.4 
9.4 
9.4 

14 

Cuxhaven  t o). 
Rege  ns  bürg  . 
Friedrichübaf. 
Annat  G.,  » 1 ) 
Brit. 

Glasgow  . . . 

53.9 

49.1 

47.6 

56.4 

6.4  ö. 
9.8  - 
7.1  - 
* . w. 

172 

213 

27 

8.6 

8.6 

8.6 

8.7 

18 

59 

5 

7 

jHoston  .... 
Hinteln  1 ®)  . 
'Oxford  .... 
Epjiing 

! li-iluieritz  . . 

52.2 

51.8 

51.7 

50.5 

6.7  b. 
3.6w. 
2.1- 
11.8b. 

36 

61 

60 

C16) 

8 

14 

6 

55.9 

6.6- 

_ 

8.7 

r. 

Cherson  . . . 

46.6 

30.3  - 

17 

9.4 

14 

43 

49 

N.  Mal  ton  . . 

54.1 

3.1- 

8.7 

8 

• Genf****)  • . . 

46.2 

3.8  - 

203 

9.4 

50.9 

9.3  ö. 

80 

8.7 

13 

8.7  w. 

9.5 

48.0 

8.9  - 

360 

8.7 

8 

Dublin  .... 

53.4 

— 

19 

42.0 

8.7 

6 

Münster  1 •)  . 

52.0 

5.3  ü. 

32 

9.5 

l«i 

57.1 

4.4- 



8.8  | 

'Düsseldorf . . 

51.2 

4.4  - 

25 

9.5 

9 

Derby  .... 
Sagau  » a)  . . 

53.0 

3.8- 

27 

b.S 

40 

fr»* 

50.1 

12.1  - 

98 

9.5 

15 

51.6 

13.0  ö. 

63 

8.8 

7 

II ei  Loudou*  0 ) 

51.5 

2.5w. 

25? 

9.6 

24 

Halle 

51.» 

9.6  - 

57 

8.8 

tn. 

B.  Dicppe  . . 

19.9 

1.2- 

. . 

9.6 

5 

Marburg  . . . 

50.8 

6.4  - 

118 

8.8 

12 

Srhünlbal.  . . 

49.3 

7.2  ö. 

HO 

9.6 

7 

Zürich  .... 

17.4 

6.2  - 

220 

8.8 

7 

Stuttgart  . . . 

48.8 

6.9  - 

127 

9.6 

13 

Hamburg^*) 

53.5 

7.G  - 

— 

8.9 

19 

K.  Bcdford.  . 

41.6 

73.3w. 

9.6 

5 

Altona  .... 

53.5 

7.C  - 

20 

8.9 

10. 

Council  Bluffs 

41.4 

98.1- 

125 

9.6 

6 

Sau* •»)... 

50.3 

11.2  - 

132 

8.9 

13 

jHoston  .... 

52.8 

2.4  - 

. . 

9.7 

8 

F reiburg.Scbw 

46.8 

4.8  - 

325 

8.9 

13 

Zwoneuburgf-) 

52.3 

2.0  ö. 

— 

8.7 

64 

Andover  . . . 

32.6 

73.4  w. 

30 

8.9 

11 

Levilcn  ... 

52.2 

2.1  - 

— 

9.7 

19 

Salem 

12.5 

73.2- 

— 

8.9 

13 

'Chclteuhom  . 

51.9 

3.6w. 

9.7 

13 

Cambridge  . . 

42.4 

73.5- 

— 

8.9 

32 

|u.»r++)»i) 

•16.2 

3.8  ö. 

203 

9.7 

19 

Prrtb 

56.3 

5.7- 

9.0 

9 

St.  Jean  de 

York 

51.0 

3.1- 

9.0 

25 

Maurieune  . 

45.3 

4.1  - 

280 

9.7 

12 

Manchester  . . 

53.5 

<A- 

8.7  ü. 

35 

9.0 

33 

(Newbnrg  . . . 

41.5 

76.3w. 

23 

9.7 

9 

Erfurt  * *)  . . 

51.0 

107 

9.0 

17 

|j.  Man**)  . 

54.2 

6.8- 

. . 

■J.S? 

9 

Tetschen  . . . 

50.6 

11.9  - 

IS 

9.0 

s1. 

Frankfurts.  M. 

50.1 

6.3  ö. 

60 

9.8 

32 

Sigmaringcn  . 

18.1 

6.9  - 

302 

9.0 

8 

iTrier 

19.8 

4.3  - 

HO 

9.8 

20 

München  . . . 

18.0 

9.2  - 

270 

9.0? 

32 

FrevLurg.  . . 

48.1 

5.6  - 

1 13 

9.8 

7 

Innsbruck  . . 

17.3 

9.4  - 

270 

9.0 

51 

llasol  . . . . « 
'Amsterdam.  . 

17.6 

5.  2 - 

135 

9.8 

11 

56.3 



9.1 

8 

52.4 

2.6  - 

9.9 

14 

54.0 

5.1  - 

9.1 

13 

jxcbiedamf- f-f) 

51.9 

2.9  - 

— 

9.9 

19 

51.5 

69 

9.1 

Str&ssburg  . . 

48.6 

5.4  - 

<5 

9.9 

33 

Allstedt  l *)  . 

31.4 

19.1 

9.4  - 

7.5  - 

75 

167 

9.1 

9.1 

7 

Sv  mpberopol 
j 1 ii io u Hall.  . 

15.0 

•10.7 

31.8  - 

76. 3w. 

135 

9.9 

9.9 

13 

11? 

18.8 

6.9  - 

110 

9.1 

13 

Ilaaflrm  . . . 

52.4 

2.3  6. 

— 

10.0 

•20 

16.5 

28.4  - 

9.1 

11 

ürzburg  . . 

49.8 

7.6  - 

88 

10.0 

28 

13.0 

65 

9.1 

10? 

[Heidelberg  . . 

49.4 

6.4  - 

52 

10.0 

16 

llbaka 

42.4 

78.8- 

G7 

9.1 

9? 

Karlsruhe  3 3) 

49.0 

6.1  - 

58 

10.0 

38 

Ob.-Canada.  . 

42- 

. . 

9.1 

9 

1 

ö)  Keswick  ( H rit.) , BuJueis  (Bühm.),  Rocbcstcr  (5.- Am.)  8.5.  — *•)  Aubarm 
(!C.Ain.)8.6.-  M)  Exeter  8.7.  — 1 *)  Neu-Xtrelitz,  Prenzlau,  Zlooilx  (Uöhm.)  8.8.  — 
»*)  Pie«« , Truppaa  (N.-D«ul*tbl.)  8.9.  — M)  Perleberg,  Fredonia  o.  Clinton  (IV.- 
Am.)  9,0.  — **)  Ol  in  u tz  (Mübr.).  Lawiston  (EV.-Aa.)  9.1  — i®)  Minden  9.2.  — 

17)  Arnhem,  Middelburg  (Holld.)  9.3?  — l®)  Flottbeck  ( Pf  .-Deutsch!.)  9.4?  — »»)  Tan- 
germünde,  Chur,  Lausanne,  Montgomrry  (N.-Arn.)  9.5.  — *•)  Liverpool  9.6.  — 
>1)  Kronstadt  (Ungarn)  9.7.  — 1 2 ) Kingston  (If.-Am.;  9.8.  — *3)  Salzburg  10.0. 

*)  A.  18  J.:  8.C.  — *•)  Vielj.  Med.  d.  lägt.  Exlr.  9.0.  — **«)  Oie  Co  er.  nach  der 
Var.-Grbsae  liefert  nur  8.6.  — **«*)  Mit  t'orr.  wegen  veränderten  Nullpunkts  des  Tbcrm. 
— f)  Aus  27  J.:  9^.  — ff)  Uncorr.  Nullpunkt.  — •ff’f“)  A.  31  J.:  10.1. 


Temperatur- Zone  von  IO4.!  bis  12*. 5 C. 


Ort. 

N.  Br. 
0 

4P. 

0 

1 

Med. 

•f. 

J. 

Ort. 

W.  Br. 
0 

Lg.  P. 
0 

H. 

t. 

Med.| 
oc.  |J  . 

Maeatricbt  . . 

Ä0.8 

3.3«. 

27 

10.1 

16 

|pt.  Woloott  . 

41.5 

73.7w. 

_ 

I».l  1 5 

Wien«)  . . . 

4S.2 

1 1.0  - 

85 

10.1 

21 

Chiswick,  bei 

51.5 

2.5- 

. . 

10.2  | 8 

Ft.  George.  . 

46.3 

I25.3W. 

10.1 

2 

London 

Holle  ..... 

46.4 

4.0  ö. 

190 

10.1 

10 

{Brüssel  >)  • . 

50.8 

2 JO  ö. 

30 

,0-2{l3« 

l)  Mühlhausen  (Frau Ir.),  Leen  wurden  (Holl.),  Arms  (Franke.)  10.2. 
•)  A.  vielen  J.  soll  das  corr.  (?)  Med.  10.9  scin(?). 
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Tab.:  Temperaturzone  Ton  10* .3  bis  16*.6  C. 


Ort 

5.  Br. 
0 

Lg.P. 

0 

h. 

t. 

Med. 

°C. 

J. 

| Ort 

!f.B  r. 

• 

i*.r. 

0 

H. 

t. 

Med. 
® c. 

J 

1.  Wight . . 

50.7 

3.6w. 



10.3 

10 

F.  Vanroave» 

45.6 

122.6fr. 

11.0? 

Fraaecker*)  . 

53.3 

3.2  ö. 

— 

10.3 

13 

Martrhlins  ®). 

46.9 

7.6  6. 

260 

11.1? 

8 

Dunkerque  . . 

51.0 

0.0  - 

— 

10.3 

7 

ßutcbei.  . . . 

41.7 

7ß.2w. 

Manheim  . . . 

49.5 

6.1  - 

47 

10.3 

12 

Penzanee.  . . 

50.1 

7.9- 

11.2 

Metz 

49.1 

3.8  - 

93 

10.3 

10 

Ifobarttovrn  . 

42  9s. 

145.1  ö. 

1 |j 

1 

or« 

47.5 

16.7  - 

80 

10.3 

33 

tjermaotofrn . 

40.0 

77.6w. 

32 

11.3 

9 

Lj  me  Rejris  . 

50.7 

5 Je. 

— 

10.4 

13 

Nerr-York  f ) 

40.7 

7623- 

11.1 

7 

Montmoreocjr 

49.0 

0.0- 

72 

10.4 

3-3 

Sewastopol  *) 

44.6 

31.2  o. 

V> 

1 1.5 

15 

Seboradorf.  . 

48.8 

7.2  5. 

128 

10.4 

6 

Turin  »)  . . . 

45.1 

5.3  -: 

143 

11.6 

30 

. . . 

52.1 

2.0  - 

— 

10.5? 

8 

MarietU  . . . 

39.4 

83.8  w. 

11.6 

11 

London,  8t.  3 ) 

•51.5 

2.4  ir. 

17 

10.5 

40 

J.  J er  »er  10) 

49.3 

4.4- 



11.7 

5 

Uesrport  . . . 

41.5 

73.7- 

— 

10.5 

5 

La  Roebelle***) 

46.1 

3.5- 

11.7 

ii 

Denaiorilliers 

48.2 

1.0  ö. 

65 

10.7 

30 

Philadelphia  . 

39.9 

77  A- 

— 

11.9? 

20 

4 ) 

Baltimore  . . 

39.3 

79.0- 

11.9 

8 

Erasmus  Hall 

40.6 

7G.3w. 

. . 

10.7 

14 

Dar  jilioff  »»). 

27.0 

66.1  ö. 

1090 

J2.0 

2 

Plrmouth**)  . 

50.1 

6.3w. 

— 

10.8 

7 

Ciuciooati  . . 

39.1 

bß.Sw. 

60 

1222 

9 

Paris  

48.8 

0.0 

33 

J0.8 

M 

i».  i») 

Jolaaexxo  5 ) . 

46.5 

10.7  6. 

40 

10.9 

12 

Padua  l *,l  4) 

45.4 

0.5  6. 

15 

12.3 

31 

Go »port.  . . • 

50.8 

3.4  ir. 

— 

11.0 

26 

Paria  i®)  . . 

45.2 

6.8  - 

41 

12.5 

13 

Ml)  1X4.  — 1«)  W»oIw Orth  ( V. Di.m.o.U,)  12  J. 

•)  £lvu  zu  hohe»  Med.  — •»)  A.  u J.  11.2 (corr.?)  — •«*)  A.  7.  3.  corr.:  U.4. 


Temperatur -Zone  von  12°. 6 bis  IS.'O.  C. 


Ort. 

Pf.  Br. 
0 

Le-p. 

0 

IT. 

t. 

Med. 
6 C. 

J. 

Ort. 

*?' 

Lg.P. 

0 

u 

Med. 

o c. 

J. 

Mailand  1 ) . . 

45-5 

6.9  o. 

75 

12.7 

77 

blafra  *)  . . . 

38.9 

11.7er. 

120 

13.9* 

4 

P.kin.  .... 

39.9 

111.1  - 

50? 

12.7  ' 

6 

lOotacamand^  ) 

11.4 

7 1.5  ö. 

1150 

11.0 

3 

Toaloase  ... 

43.6 

0.9  - 

7s 

12.9 

8 

(Montpellier,  . 

43.6 

1.5  - 

17 

1 1-1 

14 

St.Losu,  Miss. 

38.6 

9!.9ir. 

67 

12.9 

7 

famsjiire  . . . 

43.9 

8.0  - 

11.2 

45 

TnrrtJ.»).  . 

45.6 

J 1 .4  ö. 

45 

1.3.2 

20 

Avignon  . . . 

43.9 

2.5  - 



14.2 

37 

Ä«  Siena  . . 

43.3 

9.0  - 

170 

13.4 

A 

.Marseille*).  . 

13.3 

3.0  - 

23 

M.2 

21 

Brekfti  .... 

43.6 

7.9  - 

78 

11.5 

i- 

(Madrid  .... 

40.3 

C.Ow. 

310 

11.2 

2 

»«.dlg-*)  . . 

45.4 

10.0  - 

— 

13.7 

i!l 

Hol.  -na.  . . . 

41.5 

9.0  8. 

12 

14.3 

12 

K.  Harm on/  . 

38.2 

90.2w. 

53j 

14.7 

l\ 

NVilluuisbp.  7 f 

37.2 

79.1  w. 

1 4.3 

6 

Ferona  .... 

45.1 

8.7  6. 

3U 

13.8 

0 

Cast-ina  .... 

43.7 

6.26. 

11.6 

8 

R«choioad  . . 

37.5 

79.7  er. 

13.8 

14 

jpasto 

1.2 

7.4.7»'. 

1 i 10 

11.6 

? 

Bei  Zacateeas 

22.6 

10-1.7- 

1310 

13.8 

2 

|Lueca  * , ®)  . . 

43.8  : 

8.2  6. 

14.9 

3 6 

Bordeaux.  . . 

44.6 

2dl- 

— 

13.9? 

10 

S,  Fe  de  Bogota 

4.6 

76.6fr., 

1380 

15.0 

n 

1)  Kante«  12.6.  — 2)  Vienno  (Frkr. ),  (biocaia  n.  Corizia  (ital.)  13.1.  — 

*)  Lj  OB,  Oleron,  Macqnarie  lf.  (V.  Dit  m.Ld.),  Laudur  (OsUlnd.)  13.2.  — 4)  Dax, 

(Frkr.),  KonsUntiitopel.  Mus*uree  (Üit-Iod.)  13.7.  — *)  Bordeaux  (i.o,),  llbodez,  llU- 
nwra  (ltal.)  13.9.  — *)  Tolaca,  Talcahuano  (Chile)  14.0.  — 7 ) Vdpazaiao,  Kün« 

(JurioUe  Saml  (>.-SceId.)  14.5.  — ®)  Pia«  14.7?  — ®)  Higusa  14.9. 

*)  A.  12  u.  18  J.  11.5. 


Temperatur -Zone  von  15°. 1 bis  20°. 0 C. 


Ort 

N.  Br. 

0 

iK-r- 

0 

II. 

t. 

Med. 

°C. 

j.  1 °rt- 

K.  Br. 
0 

tg.  P. 
0 

Med. 

* c. 

•i. 

Loboo^bat  l). 

29.4 

79.9  ö. 

870 

15.2 

2 ‘ Genua  .... 

44.4 

6.6  ö. 

15.;? 

9 

I ‘oreux  * ) . . 

43.8 

8.9  - 

31 

15..3 

12  Albanf  .... 

33.0«. 

JI5.3  - 

16.1 

l 

R<-m. 

41.9 

10.1  - 

27 

15.4 

30  ! Bc»  Neapel . . 

10.8 

JI.9Ö. 

77 

16.2 

8 

Alt«  >)  ... 

38.0 

21.4  - 

t. . 

15. 5 

3 | 1 ihn La 

38.4 

19.4  - 

16.3 

4 

Kizza 

13.7 

4.9  - 

15.6 

23  Lissabon  * ) . . 

36.7 

11.5sr. 

37 

16.3 

5 

Toulon  .... 

43.1 

3.6  - 

— 

15.6 

lll  Mexico  .... 

19.4 

10l.4w. 

1 1 65 

16.4 

2 

Qaiui 

0.2s. 

61. Iw. 

1495 

15.6 

2Su<'a^'Är‘  * i °) 

39.2 

6.8  ö. 

52 

16.6 

35 

>)  Cb.pel  Hill  (T.  - Am.) , Santiago  (S.-Am.)  13.3.  — »)  Hawilbneh  (0.t.-lnd.)_ 

Tl«lf.j»bna  (Mfl..  1312  *1.)  15.4,  Cbarloltearille  (S.-Am.)  15.4?  — »)  Prrpignan  15.3. 
— *)  Paaploua  (S.-Am.)  16.5.  — J)  Ajaccio,  George  T.  (C*p)  16.6.  — 6)  Bastia, 
Coi »fcra,  >' tu -Seeland  (in  34^®  f.  Br,);  16.7? 

VI.  18 
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170  Tab.:  Temper aturzonc  von  16*. 2 bis  25*.0  C. 


.Br.ltg.P.  I II.  I Med. 


JT.Br.l  Lc.P.I  n.l  Mtd. 


Gondar 
Jpsop  Cant 


Caul.  Clinch  . I 30.1 
Marmatn  i ).  . I 5.4 
F.  St.  Philip  3 ) 1 29.3 
F rrnandtna  3 ) | 30.6 
VcgA  »Io  Supiu 
St.Crttz,Ten.*) 
Caulun  *)  • . . 
Caracas  • ) • . 

Cairo  ö).  • . . 
Srbaraopar.  . 


Macao  7)...  22.i  114.2  ö.  — 22.5 

Pampavaco.  . 0.5s.  77.2w.  ...  22.5 

Kamlv  ®)  . . 7.3  78.5  6.  263  22.7 

AmbaU»)  . . 30.4  74.4  - 165?  22.8 

Übagojr,  Cuba  23.0  84.7fr.  48  23.0 


i JiozalTerptir*  ) 

K io  Janeiro 1 o) 

[ liouoruru  . . . 
i Bangalore  1 1 ) 
l.a  Plala  . . . 

H.  Anierna  N. 

Nasirsbad  l 3 ) 
i Key  >V«st  l J) 

St.  Louis  . , . 

Port  Louis  . . 

Poonab,  Dekan 
Fiat. 

Gore«  14)  . , 

Honda 

Abuscbeher  . 

Futtigurh.  . . 

Havanna  ...  ■•«».*  i o*.i  - i — 

M.  Deuis,  1.  de]  20.9s.  53.2  - 22 


77.2  - 93 

84.7  - 1 — 


I 4 Seringapatam  1 12.7  74.3  - 377  | 25.0  | 2 


»)  Ft.  cott  (S.-Ara.)  20.4.  Prrth  (ST. -Ilolld.)  20.4?  — «)  Mrreara  (OsUlnd.)  20  ». 
— >)  Lu  Palm»  (Canar.)  21.5.  — *)  Ciudad  d.  1.  l’.ln.i  (Teuer.)  21.8?  — S)  C. 

Brouke  (Florid.)  22.0.  — 6)  St,  Aueustiae  u.  F.  Iking  (Flor.)  22.0.  — 4)  Gorrm- 

meut  llill  (J.  Pulo  l’.nanc)  22.5.  — 8)  Gorrbattre  (Ost-lud.)  22.7.  — 9)  JSt.  11«!. du 

22.0.  — 10)  Delhi  23.0,  Bagdadf'),  Goruckpore  (Osl-Ind.)  23.2.  Mlioir  (0»t-lod.)232}.  

11)  D.ririr  (Oot  lud.),  Stouey  ||.  (Jam.)  23.7.  — 14)  Jnanjuy  (S.-Am.)  24.S?"  

•4)  Chanderuagor,  Ver-icru*  (>.  u.)  24  ü ? — lt)  Bahia,  Guauabaeoa  (Cuba)  24«  

t »)  Heir.  (VAu.)  25.0. 

J Aua  10  J.  1829  — 38  Beob.  dar  lügt,  Extr.  tou  S lad.  (ia  aiaar  Varia  d ak  ) 
.r*i.bt  «icb  aogar  nur  J.:  21.0.  W.  12.7,  S.  27.8(  k.  M.  11.4,  w.  M.  28.3.  Canton  Hcc 
Sill.J.r.38  p.287.  Dia  10-jabr.mon.  Med.  sind  m tut  nur  in  ganzen  GradenF. angegeben  ! 
**)  la  dar  Sauna  gleichzeitig  24.4. 
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Tab.:  Temperaturzone  von  25*.2  bis  31  ».5  C. 


Temperatur-Zone  von  — 25* .2  bis  31.»5  C. 


Ort. 

W.  Br. 
0 

Lg.r. 

O 

H. 

t. 

Med. 

0 C. 

J. 

1 Ort, 

S.B. 

0 

i*.p. 

• 

u. 

*. 

JUJ. 

» c. 

J. 

Sbuipar  1 ) . 

25.6 

83.2  o. 

63 

25.2 

jFt.  Dundas,  . 

ll.1v 

127.7Ö. 

27.0 

i? 

Pt.  Antonio.  . 

18.3 

M*.7w. 

— 

25.3 

2 

MeJr.  1.9) 

Benares  *)  . . 

25.3 

^0  6 5. 

50 

25.4 

5 

Colombo  . . . 

6.9 

77.7w. 

27.0 

3 

% ara  Cruz  *)  . 

19.2 

98. 5w. 

— 

25.4 

13 

Trinrooomalc. 

8-6 

79.0  ö. 



27.1 

3 

Raiatra  .... 

167*. 

153.8- 

25.4 

i; 

Illioflerb  ice  1 «) 

6.5 

59.7  w. 

27.2 

1 

MaUnzas  . . . 

23.0 

84.0- 

18 

25.5 

3 

F.  Koval.  i t ) 

14.6 

63.4- 

27.2 

Guayaquil  3)  . 

2.2*. 

82.3  - 

— 

25.6? 

V 

! ' Martin. 

CafrutU  . . . 

22.6 

86.0  3. 

— 

23.7 

12 

|St.  KitP*  I.  . 

12. 

_ 

27.2 

•> 

Bancoorah  . . 

23.3 

hi. a - 

33 

26.0 

4 

Anjamkandy  . 

11.7 

73.3  6. 



27.2  ? 

TortoJa  .... 

18.5 

67.0w. 

133 

26  0 

3 

It uiteuzore  . . 

6.8*. 

104.5  w. 

115 

27.2? 

3) 

Trevandrum  . 

8.5 

74.7  Ö. 

31 

26.0 

Chriitianborg 

5.4 

2.2- 



27.2 

5 

Bombay  .... 

18.9 

70.6  ö. 

— 

26.0 

2 

S.  Luiz  Jo  Ma- 

lluuira  * ) 

iranhao  .... 

2.2a. 

46.6- 



27.2 

2 

Kingston  ? 

17.8 

79.0*r. 

. . 

26.1 

5 

,>a^part>)  . 

21.1 

76.8  ö. 



27.3 

3 

Pt*  Io  Pcoaiitf  * ) 

5.4 

98.0  - 

— 

26.4 

4 

hflibfa  - Käste 

5.5 

2.0w. 



27.4 

i) 

St.  Karthrlemy 

17.9 

63.3w. 

26.5 

1 

Curnana .... 

10  J5 

66.5  - 

__ 

27.4 

I 

Kobbe 

14.2 

25.8- 

280 

26.5 

2 

{Guadeloupe)  3) 

16.0 

64.1  - 



27.3 

m. 

Paramaribo  6) 

5.7 

57.7- 

— 

26.3 

Madras  1 4)  . . 

13.1 

77.9  ö. 



27.8 

25 

SiagMpore  . . 

1.3 

101,5  3. 

j 

26.7 

2 

Karikal  .... 

10.9 

77.4  6. 

27.9 

713) 

Au»  Commewy- 

Kouka  l * ) . . 

13.2 

12.2  - 

i'i> 

28.1 

ik 

O.  1) 

5.6 

5S.0w. 

. . 

26.7 

2 

Rio  llacha  1 4 ) 

11.5 



28.3 

\ 

Brit.  Guiana  * ) 

6.0 

? - I 

— 

262) 

? 

Miracaybo  . . 

10.6 

74.2- 



29.0 

1 

Lp  Park  Camp, 

18.0 

792- 

33 

27.0 

? 

Massaua  •*) . . 

13.6 

37.1  ö. 



31.5 

2/3 

Jamaica 

1)  (S.-Am.)  25.1.  Chooar  (Ojt-I.d.)  23.2.  — I)  Cirtpr.  (Oat-Urf.) 

1S.-I.  — 3)  AbmcJo.,r*«r  (O.UInd.) , lto»a«  ( W. - 1 ud.)  , Pmirnlji«  35.6.  Maniil. 

l’tji  (26.5)?  Otabeiti  25.7?  — *)  Mille, ■Timor  26.1  ? — »)  J!aW»  26.3.  B»rt.adua. 

2S.4.  Belize  26.1?  — »)  Antinua,  Eauirralda  <S.-.\m.)  26 J?  Sen.gal  26.3.?  — ' ) Du 

ninicz,  an  d.  tioinra-K  üste  ( 1 1 ' Br.):  26.6.  Trinidad  36.7.  — •)  Arapulco  26.8.  Ba- 

taei*  26.«  (27.8)?  Puerto  Rico,  kälteste  d.  Wind- u.  Le« ward« Inn.  26.9,  BlMorro  (S.-Am.) 
36-9.  — *)  Goahau  (Austr.)  27.0?  — 1°)  Ktu«»tuwu  (St.  Vincent),  Pas *»•(?),  SU- 
brock,  Pajrla,  Para  (Bras.)  27.1.  — II)  Freetown,  Sierra- Leone  - K.,  MeU-*t-pp#« 

f».-Am.)  27.2.  — i*)  «.  Domingo,  St.  Tbomaa  274.  — » 3)  S.  Carlos  (S.-Am.)  27.5. 
— I*)  St.  Croi*  (W.-Ind.)  27.J?  Areot  (Ost-lnd.)  27.7.  Wärmst*  der  Wind-  u. 

Leeward  - lat.  27.9.  — U)  Lalan  (Aaatr.)  28.0?  La  Guarra  28.1.  — i«>  Pond» 

efc*rjr  28.6  (29.6)? 

*)  Vielleicht  etwas  au  hoch}  i.  p.  117.  d.  verseil.  Corr.  — ")  Wesen  der  Cnhekannt» 
tchaft  mit  dem  Gance  der  Temperatur  in  der  jährlichen  Periode  an  der  Kutte  rot  Abvs- 
«iaien  nn  sic  her.  Die  an  einem  vollständigen  Krobarhtungsjahre,  Seal.  1831 fl,  feblen- 
•iea  4 Monat*  sind  nach  dem  Wärme-Gauge  in  Kobbe  interpolirt.  Midier  berechnet 
das  Mittel  an  31.0.  Rippell’s  Reise  in  Abessinien  Th.  II. 


Anhang:  Absolute  Extreme  der  Temperatur. 

Die  absolnten  Schwankungen  um  die  mitgrtheilten  Temperaturen  des 
Jahres,  des  Winters  und  Sommers,  wie  des  kältesten  nnd  wärmsten  Mo- 
nats in  verschiedenen  Ländern  za  kennen,  ist  ebensowohl  fär  die  Kenntniss 
des  Klimas  einer  Erdgegend  wichtig,  als  von  Mutzen  bei  Betrachtung  der 
geographischen  Verbreitung  der  organischen Maturprodacte.  Wir  geben  dess- 
Juib  als  Anhang  zu  Jenen  Medien  eine  nach  den  Erdtbeilen  geordnete  klein« 
Sammlung  solcher  Extreme,  welche  mehr  nnd  oft  zuverlässigere  Angaben, 
als  die  von  Arago,  Muncke  ti.  A.  mitgetheilten  enthält,  und  worin  ich 
die  ztrweilen  beträchtlichen  Fehler  anderwärts  durch  fast  ausschliessliche 
Benutzung  der  Original  - Quellen  oder  längerer  Beobacbtungsreihen  vermie- 
den *).  Aus  mittleren  Breiten  habe  ich  verhältnissmässig  weniger  Punkte 
aufgenommrn,  weil  hier  wegen  der  grösseren  Veränderlichkeit  eine  sehr 
laage  ßeobachtungszeit  dazu  gehört,  die  wahren  abs.  Extreme  zu  ermitteln. 
Der  Einfluss  der  Localität,  der  Instrumente  uitd  Beobachtongsstonden  ver- 
anlasst ausserdem  bei  solchen  Zahlen  wohl  immer  eiae  gewisse  Unzuver- 
lässigkeit. (Die  geogr.  Lage  und  Höhe  s.  meist  in  den  früheren  Tabellen, 
wo  auch  gewöhnlich  der  Marne  des  Beobachters  zu  finden  ist.) 


*)  Eine  Tab.  de#  Minima  in  den  heiocren  Gebenden  der  Erde  ia(  von  mir  im  Mo- 
tauber,  d Ges.  f.  Erdkunde  ro  Berl.  1S1Ü.  1.  Jahrgg  p*  213  pubiieirt  worden. 
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Absolute  Minima  der  Temperatur. 

L Absolute  Minima  der  Temperatur.  °C. 

Luft:  A. Europa.  Palermo  0#.0.  Nicolosi — 8.8.  Lissabon  -8.7. 
Neapel  — 3.9  (—5.0,  Tenor«).  Athen  — 4.0.  Penzsnce  — 4.4  ? Rora  — 5.9. 
Pisa  -6.3.  Florenz  -8.5.  Nizza  — 9.6.  Toulon  —10.0. _ H^nsche 
Ins  —11.9, de  Beauregard.  Avignon— 13.0.  Padua  —15.6.  Sa  Rochelle,  Mailand 

— 16.8.  Turin— 17.8.  Reikiavig,  Isld.  — 20.0.  Bei  London  — 20.6, 
Howard;  Stadt — 11.4,  Boyal  Soc.  Frankfurt  a.  M. —81.5.  Brüssel  — 28.5. 
Kopenhagen,  Cnxhafen  — 22.7.  H.  Peissenberg  —22.8.  Maestncht  — 88.9. 
Paris  —83.5.  ürontheim  — 23.7.  Strassburg  — 85.0.  Genf  — 25.3. 
Hamburg,  Berlin,  Bern,  St.  Gotthard  — 30.0.  St.  Bernhard  — 30.2.  Re- 
gensburg — 30.5.  Warschau,  Innsbruck  — 31.2.  Upsala  — 31.7.  Stock- 

holin—  38.5.  Sagan— 32.6  Wilna  — 34.7.  Breslan  — 35.0.  Abo  — 36.0. 
Astrachan  — 36.8.  Woronesch  — 37.5.  Petersburg  — 88.6.  Tarabow 

— 38.7.  Kasan  unter  — 40.0  *).  Moskau  — 48.8.  Wjälka  — 42.5? 
Ober -Tornea —50.0?  Enontekis,  223lh.  — 50.0.  Calix,  Lappmlr.  — 55? 

B.  Asien.  J.  Pulo  Penang  84.4?  Singapore,  Batavia  (?)  21.7.  Cey- 
lon-Küste (6—8*°  n.)  80  0.  Madras  17.8.  Pondichcry  13  0.  Kandy250*h. 
11.7.  Calcutta  11.1.  Seringapalam  275‘h.  8.9.  Chandernagor  7 5.  Be- 
nares 7.8.  Ft.  William  b.  Calcutta  4.7.  Ootacamund  1150 ' li.  3 9.  Ma- 
cao 3 3.  Ambala  170‘?b.  0.3.  Canton  — 8.2.  Mussuri  1100*h.  — 2.8. 

Bagdad  -r  5.0.  Peking  — 15  6 (—  9.8,Fuss).  Novaja  Semlia(73f*  n.  Weatk.) 

— 32  5.  Novaja  Scml.  (Felaenb.,  Ostk.)  — 40.0.  Bngoslowsk  a.  Ural  **): 

das  Quecksilber  bleibt  zuweilen  Tage  lang  im  Therm.  im  festen  Zu- 
stande (».  Protiusors  MS.-Beob.)  Kirgbisen-Steppc  (49a  n.  Br.)  —43.9,  v. 
Tschicliatsctieff.  Novaja  Semlja  ( Matotschkin  Seil.,  Westk.)  — 46.9,  Pach- 
tuxsowu.Ziw'oiks.NU'hneTagilsk—  51.5,  u.DemldotT.  Nis’lineKolymsk—  53.9. 
Jakuzk***) — 58.0.  i 

O.  Africa.  St.  Denis,  J.  d.Bourb.  16.0.  Sockatul5.6.  Gore«  15.3» 
P.  Louis,  J.  d.  Fr.  15.0.  St.  Louis,  Seneg.  12.5.  St.  Ilelena  11.1.  Fun- 
chal,  Madeira  10.6.  Kobbe  7.7  cor.  Bornu  5.5  (u.  unter  0°).  Capstadt 
5.0,  n.  Hersctiel  (1.1?  n.  Klrwsn).  Cairo  4 4.  Tunis  2.5.  Algier  —8.5. 

D.  America.  S.  Luis  do  Maranhao  24.4.  Curayao  23.9.  J.  Barba- 
does 222.  Maracaybo  81.1?  La  Guayra  21.0.  Cayenne  18.7.  J.  Guade- 
loupe 18.5.  Jamaica  17.8.  J.  Martinique  17.1,  Clianvalon.  Paramaribo 
16.1  (81.3  gewöhnt.)  Vera  Cruz,  J.  Trinidad  16.0.  Lima  13.9.  Rio  Ja- 
neiro 11.4.  Galapagos  J.  11.1.  Caracas  450 1 h.  11.0.  La  Havaua  7.5, 
v.Humb.  (10.0,  R. delnsagra).  KeyJWest.  Flor.  6.7.  Quito  1490'b.  6.0.  Sö- 
Fe  de  Bogota,  1350lh.  2.5.  Ubagoy  auf  Cuba  0.0,  Hobtedo.  Buenos  Ay- 
res — 2.2.  N.  Orleans — 3.9.  Fatklands  Ins. — 5.6,  n.  Fitzroy.  Tallahassee 
(Flor.,80|*n.) — 15.6.  Savannab  — 16.1.  Charleston —16.7.  Natchez  — 17.8. 
Sitcha  — 20.0.  Williamsbarg.  Richmond — 81.1.  Newhaven — *3.0.  Cambridge 
— 84.4.  Salem  — 25.0.  Cincinnati  — 27.0.  St.  Louis,  Miss. — 27.7.  Ma- 
lietta — 27.8.  Dover  — 33.3.  Boston,  Peuetangnisbcne  — 35.6.  Ft.  Brady 
36.1.  Montreal — 37.8,  Nain — 37.8.  Winter  J. — 38.6.  Ft.  Howard 

— 38.9.  Montpellier  (Verro..441°n.)  —39.5.  Quebek  unter  — 40.0f).  Anson 
(Maine) — 40.9.  Cumberland-House  — 42.8.  Grönland,  Ort?  — 42.5,  Gie- 
seke.  Igloolik  I.,  u.  an  d.  Hudsons -Bai  (Br.?)  — 42.8,  Mitcbel.  P.  Bovven 

— 44.8.  MelvilleJ. — 48.3.  Ft.  Enterprise —49.7.  Felix  Hafen  — 50.8, 
Ross.  Ft.  Reliance  — 56.7,  Back. 

E.  Australien.  Societäts-In.  23.8?  Ouhciti  18.3  Ft.  Duudas,  Melr. 
J.  17.8.  Honorura  8.9.  Sidney  — 3.3. 

■ ' ■ 0 

•)  Quecksilber  gefriert  in  Jcrateland,  Urnen  n.  Röraas;  ob  auch  fu  Petersburg? 
•*)  Da*  Gefrieren  des  Qucekaiibera  wurdo  ebenfalls  in  Jeniseisk  u.  Solikamsk  Ton 
Gmcltu,  in  Irkuzk,  Krasnojarsk  von  Palla*  u.  A.  beobachtet. 

***)  llansteea  soll  (nach  Sloncke,  Gebier’*  Wort.  Art. Temp.)  in  55°  n.  Br.  zwischen 
Krasnojarsk  u.  Ris'hn«  (.Minsk  — 6 2°.3  C.  (?)  keobaebtet  haben. 

f)  Queeksilber  sab  man  auch  gefrieren  öfter  ru  Ft.  York  (lind«,  B.),  jrq  Ft,  Alban y 
531/1  * b.)  n.  Hutcbins  n.  tu  Baogor  in  Mnine  4-l.b 0 n.,  71.10  w. 
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IL  Absolute  Maxima  der  Temperatur.  °C. 

Meerwasser:  Atlantischer  Ozean  (3°.l  n.Br.)  29".8,v.  Koizebue 
n. Uolmfeldt.  — Indischer  Oz.  (6°.l  n.  Br.  10*"  ö.  L.  P.)  29.2,  Heyen. — 
Grosser  Ozean  in  8"*7'n.  Br.  (3.  v. d.  Ga!apagos-J. ) *9.3,  v.  Humboldt; 

in  4*19' n.,  8*"56' w.;  7"n.,  81°  w.  29.7,  ü.  Dircklnck  v.  Holmfelds ; jn 

16°  n.,  113°36/  8.  30.5,  Heyen i — in  *"5'n.,  81"24' w.  30.6,  D.  v.  Holm- 
feldt;  — in  a)  5"s.,15*"w.  n.  b)  19°  n.,  113"  ö.  P.  30.4,  Beechey;  da  diese 
Temp.  aber  das  Max.  der  täglichen  Mittel  von  4-stündl.  Beob.  ist,  so  darf 
man  als  abs.  Max.  30j  bis  31"  anseben.  *) 

Meeresluft:  Atlant.  Ozean  11"12' n.  29.8,  Wales.  Südsee 
8"55's.  30.0,  v.Kotzebue.  Grosser  Oz.  20"10'n.  30.3,  Kotzebae.  Mo- 
luckenmeer  10°42's.  30.6,  DEntrecasteaux.  Südcbines.  M.  inl7"n.,. 
117"  5.  P.  30.7,Meyen.  Grosser  O*.  in  4".7  n.,  83".l  w.  31.0  (in  5*.9  d 
30.3),  v.  Uolmfeldt;  a)  3"s.,132"w.,  b)19"n.,113»  5.  u.  c)  14"  n.,  102" 
w.  P.  31.7,  Beecbey. 

Boden:  Sierra  Leone-K.  59.0,  Winterbottom.  Granitsand  bei  den 
Cataracten  des  Orinoco  60.3,  v.  Humboldt.  Bei  Theben  u.  d.  J.  Philao 
67.5,  n.  Xouet.  # 

Luft  im  Schatten:  A.  Europa.  Ilecla  Cove,  Spitzbg.  (s. u.  Am.) 
18.8.  St.  Gotthard  19.4.  St.  Bernhard  19.7.  Reikiavig,  Isld.  20.5.  Eyatiord 
lsld  20.9.  üindoen,  Norweg.  85.0,  Scbytte.  Ob.-Tornea  85.0.  Bergen, 
Enontekis  26.0.  Drontheim  2S.7.  Penzance  28.9.  lipsala  30.0?  Haar- 
lem 32.0?  Edinburgh  38.2.  Wilna  32.5?  U.  Peyssenberg  32.7.  Kopen- 
hagen 32,9  (33.4?).  Cuxhafen  33.4.  Petersburg  33.4  (34.4  bei  Cotte), 

Euter.  Franecker  34.0.  Mailand  34.4.  Abo  (n.  T.eche),  Stockholm,  Tilsit, 
Hamburg,  Warschau  (n.  Mager)  35.0.  Brüssel  35.0  (33.7?).  Prag  35.4, 
Struadt.  Lüneburg,  bei  London.  Sevastapol  35.6.  Kasan,  Strassburg  36.0. 
Moskau,  Heidelberg,  Bern,  Genf,  Padua  (n.  Toaldo)  36.*.  Karlsruhe,  Mühl- 
hausen (Frkr. ) 36.6.  Regensburg,  Wien,  Turin  36.9.  Münster,  Jena, 
Frankf.a.M., Innsbruck,  Ntcol.ViefT 37.5.  Itosn38.0.  Avign.38.1.  La  Rochelle 

38.2.  Paris  38  4.  n.  Arago.  Tambow  38.7.  Maestricht,  Dresden,  Lissabon 
(40?):  38  8.  Würzburg  39.1.  Berlin  39.3  (37.5).  Stuttgart  39.4.  Palermo 
39.7  (41.7).  Alben  40.6,  n.  Peyller. 

B.  Asien.  Felsenb.,  IN'ov.  Seml.  10.0.  Matotscbkin  Sch.,  N.  Seml.  13.7. 
Ebd.74"  Br.:18.1.  Piis’hneKolymsk  22.5.  Ootacamund  1150‘b.25.0.  Mussnri 
9S0‘h.25.6.  Irkuzk  210>h.27.5  ? Jaknzk  30.0.  Singaporc  31.7.  J.  PuloPenang 

32.2.  Ceylon,  Küste  32.8.  Bogoslowsk  a.  Ural  33.0,  Vrotabsoff.  Malabar- 
Küste  (in  12"  n.Br.)  33.9.  Arnbala  (170l?b.)  34.4.  Macao  34.6.  Can- 
ton  35.6.  Nangasaki  36.7.  Calcutta  37.2.  Tobolsk  über  37.5.  Beitel 
Fakih  (14°  n.,  Arab.)  38.3.  Niebnhr.  Madras  40.3,  Goldingham.  Chan- 
dernagor  40.6.  A.  Beema-Fl.  (480‘h.,  Dekan)  40.6,  Sykes.  Pondicherjr 
41.1  (44.7?  I.e  Gentil).  Goruckpore  42.2.  Bei  Akaba  42.5,  Kuppelt.  Pe- 
king 43.1  (39.3  Kuss).  Kisslar  a.  Terek  43.7,  v.  Steven.  Im  rothen  Meere 
44— 45",Tuckey.  Benares  44.6  (d.  Mittel  des  tägl.  Max.  in  eincmMon. 
betrug  noch  40.8,  zu  MozalTerpur  sogar  43.6).  Ebene  v.  Peschawer  45.0, 
Elpbinstone.  ßassora  45.3,  Iteauchamp.  Seringapatam  375'h.  46.1.  Bag- 
dad 48.9.  BirelBarut  (21*  " n..  Tebama,  Arab.)  50.0,  Tamlsier.  Mascatc 
(46.1,  Ruscbenberger)  im  Juni  1821  über  50"  (um  Mitternacht  noch  40.0). 
Abu-Arich  (Arab.)  52.5,  Tamisier. 

C.  Ar rica.  Jamestown, St. Helena  27.8.  Fnnchal,  Mad.  89.4.  Gran 
Canaria  31.7.  J.  de  France  32.7.  St.  Louis,  Sen.  35.0.  Sierra  Leone, 
St  Denis’  a.  J.  de  Bourb.  37.5.  Algier  38.0,  Ilerard.  Capstadt  38.6,  »er- 
sehet (43.7?  laCaille).  Richard  Toi  40.0.  Bakel  40.3.  Cairo  40.9,  \ouct. 
Kotka  42.7.  J.  Philae  42.9,  Nouet.  Sockatu  43.3,  Clapperton.  Tunis 


')  Uvingston  beobachtet«  üa  me&duu,  Mecrbueu,  io  28.: 5 n.,  91"  w.  P.,  31".!. 


174 


Absolute  Maxinia  der  Temperatur. 

44.7.  Nubien  (IS*  n.  Br.)  46.2,  Hosiegser.  Ainc  Dize  (27*  n.  Br.,  U.- 
Aegypt.)  46.7,  Browne.  Ambukol  (18°  n.,  Dongola)  46.9,  Hüppell.  Esne 
47.4,  (55*)  Burckhardt  Chendi  (16|  n.,  Senn.)  48.3,  Bruce.  Bei  Essuan  51.7 ; 
b.  Suez  52.3,  franz.  Expcd.  b.  Syene  54.0?  Murznk  56.2,  Lyon  n.  RBehie. 

D.  America.  Bei  Spitzbergen  (79". 1 n.  Br.)  8.9.  Winter-J.  10.0. 
P.  Bowcn  10.6.  Igloolik-J.  15.0.  M«Iville-J.  15.6.  Felix  Hafen  21.1. 
Quito  1495‘h.  22.0.  Falklands-J.  26.7,  n.  Fltaroy,  Ft.  Franklin  26.7. 
Nain,  Labr.  28.9,  de  la  Trohe.  J.  Barbadoes  30.0.  Grönland,  Ort?  31.2, 
Giesekc.  Demerary  31.7.  Key  West  32.2.  Surinam  32.3.  La  Havana 
32.3  (Robledo  beob.  zu  Ubagoy  34.4).  Tortola,  Curafao  u.  Cumana  32.8. 
Penetanguishene,  St.  Lnis  do  Maranhäo  33.3.  J.  Dominique  33.4.  Tri- 
nidad 33.9.  Natchez,  Rio  Janeiro,  Paramaribo  34.4.  Marietta,  Martinique 
35.0.  Vera  Crnx,  Buenos  Ayres  35.6.  Ft.  Chepewyan  36.1.  .1.  Bartbo- 
loraeus  36.4.  Montreal,  iloaton,  Williamsburg  36.7.  Brunswick,  Maine  36.9. 
Baton  Rouge,  Marecaybo  37.2.  Dover  37  5.  Ft.  Howard  37.8.  Salem 
38.3.  Cbarleaton  (32)*  n. ) 38.3.  Aequator  38.4,  v.  Humboldt.  Boston 
38.9.  J.  Guadeloupe  39.3?  Laelienaie  (38.4,  Le  Gaox ).  Ober-Canada 
(42*  n.  Br.)  39.4.  F.  Columbus  40  0.  Cincinnati  42.0.  Council  Bluffs 
42.2,  Gate.  Thal  v.  Upar  (Columb.)  42.2,  Cot.  Hall. 

E.  Australien.  Honoruru  (Samlw.-J.)  31.1.  Otaheiti  32.2.  Ft.  Dun- 
das  (Melr.-J. ) 37.8.  Sidney,  Perth  (Aostr.)  41.1  (Sidney  n.  Nidiolas 
45.6?).  Am  Fl.  Macquarie  53.9,  Start. 
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i.  Mittlere  Richtung. 

Gemässigte  Zone.  Die  Annahme  einer  in  allen  Theilen 
der  gemässigten  Zone  Torherrschenden  westlichen  mittleren  Win- 
desrichtung und  zwar  einer  mehr  südwestlichen  in  der  nördlichen 
gemässigtes  Zone  und  einer  nordwestlichen  in  der  südlichen  grün- 
det sich  ausser  dem  Zeugniss  der  Seeleute  vorzugsweise  auf  die 
Berechnung  der  mittleren  Windesrichtung  europäischer  Orte  und 
der  von  Lore  11  bekannt  gemachten  Beobachtungen  der  Militair- 
siaiionen  der  Vereinigten  Staaten.  Die  geringe  Anzahl  der  letz- 
tem liess  eine  Vervollständigung  derselben  wünschen,  welche 
durch  die  Beobachtungen  des  Staates  New- York  nun  gegeben  ist. 
Io  der  Addenden  Tafel  habe  ich  die  meteorologischen  Constanten 
dieses  Staates  zosammengestellt.  Alle  Maasse  sind  englisch.  Der 
neben  dem  Ortsnamen  stehende  Exponent  bezeichnet  die  Zahl  der 
fahre,  aas  welcher  die  mittlere  Temperatur  bestimmt  ist.  Die 
Berechnung  der  mittleren  Windesrichtung  ist  von  Coffin  ent- 
lehnt ans  dem  53sten  Jahresbericht  der  Regcnts  of  tbe  University 
of  the  State  of  New- York  p.  232.  Die  den  Windzeichen  folgende 
St.  überschriebene  Colomne  bezeichnet  die  Stärke  auf  100  als 
Einheit  bezogen 
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Bestimmt  man  für  die  einzelne  Jahrgängo  für  den  ganzen 
Staat  die  mittlere  Richtung  und  die  Resultante  in  Hunderttheilen, 
so  erhält  man: 


Richtung 

Result. 

1826 

S 68-  38'  W 

30. 

1827 

S 86  15  W 

31.5 

1828 

S 62  44  W 

35. 

1830 

S 79  43  W 

27. 

1831 

S 76  42  W 

35.5 

1832 

S 69  33  W 

29. 

1833 

S 74  50  W 

29. 

1834 

S 80  12  W 

28. 

1835 

S 72  53  W 

33.5 

1836 

S 76  55  W 

22.5 

1837 

S 85  2 W 

29. 

1838 

S 85  26  W 

33. 

Mittel  | S 76»  54'  W | 30. 


In  einer  besondern  Schrift  „über  die  nicht  periodischen  Aen- 
derungen  der  Tcmperaturrerthcilung  auf  der  Oberfläche  der  Erde. 
Berlin  1840.  4.“  habe  ich  gezeigt,  dass,  wenn  zu  einer  bestimm- 
ten Zeit  in  Europa  eine  für  die  Jahreszeit  unverhältnissmässig  hohe 
oder  niedrige  Temperatur  sich  zeigt,  in  Amerika  in  der  Regel  der 
Ausschlag  in  entgegengesetztem  Sinne  stattfindet,  wonach  wahr- 
scheinlich wird,  dass  in  kürzeren  Zeitabschnitten  die  Windesrich- 
tungen der  beiden  Continente  unter  derselben  Breite  nicht  über- 
einstimmen. Nun  wird  nach  den  Berechnungen  von  Schouw, 
Schübler,  Kämt*  und  mir  in  Europa  die  mittlere  Windesrich- 
tung vom  Winter  nach  dem  Sommer  hin  immer  nördlicher.  Dies« 
ist  in  Amerika  grade  entgegengesetzt.  Wenigstens  finde  ich  nach 
Berechnung  des  einzigen  mir  zugänglichen  längeren  Beobachtungs- 
journals von  Cambridge  in  Massaschusets,  1791 — 1812,  Süd  als  Null- 
punkt gerechnet  nnd  den  Winkel  nach  West  gezählt: 

Winter  113#  41' 

Frühling  50  26 
Sommer  41  12 
Herbst  118  19 

Viele  Naturforscher  nehmen  an,  ohne  Gründe  für  diese  Be- 
hauptung anzuf&hrcn,  dass  auch  in  der  gemässigten  Zone  in  den 
höheren  Gegenden  der  Atmosphäre  die  Luft  in  einer  der  untern 
Richtung  entgegengesetzten  ströme.  Diess  wird  durch  die  Beob- 
achtungen von  Redfield  in  New-York  nicht  bestätigt.  Er  fand 
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gä milch  1833—1839  durch  Vergleichung  der  Windfahne  mit  der 
Richtung  der  höchsten  Wolken  unter  1000  Richtungen 


oben 

unten 

N u.  NO 

53 

216 

O u.  SO 

24 

127 

S n.  SW 

565 

382 

W u.  NW 

358 

275 

die  südwestliche  Windesrichtung  also  noch  entschiedener  in  der 
Höhe,  wobei  aber  doch  zu  bemerken,  dass,  wenn  bei  vollkommen 
durchgedrungenem  nördlichen  Strome  dieser  bei  heiterm  Wetter 
durch  die  ganze  Atmosphäre  herrscht,  alle  Beobachtangen  während 
desselben  nur  der  Windfahne  zu  Gute  kommen,  nicht  aber  au 
den  Wolken  beobachtet  werden  können. 

Heisse  Zone.  Dass  der  obere  entgegengesetzte  Strom  in 
der  Passatzone  ebenfalls  nicht  so  regelmässig  sei  als  man  an- 
nimmt, geht  daraus  hervor,  dass  bei  dem  Ansbrache  des  Cosigirina 
ho  Januar  1835  die  Asche  sowohl  800  englische  Meilen  östlich 
aof  Jamaica  niederfiel,  als  anch  700  Meilen  westlich  auf  das  Schiff 
Conwav  im  stillen  Ozean  unter  7°  N.  B.  and  105*  W.  L.  (Sil- 
ünisn.  Journ.  voL  33  no.  1.) 

Kalte  Zone.  Bei  der  geringen  Anzahl  lsnge  fortgesetzter 
Beobachtungsjournale  aus  der  Nähe  der  kalten  Zone  ist  das  von 
ler  Dänischen  Akademie  bekannt  gemachte  Beobachtnngsjournal 
von  Reikiavig  in  Island  unter  64*  9'  N.  B.  besonders  wichtig. 
Nach  Holmstedt’s  Berechnung  der  Beobachtungen  von  Thomsten- 
ten  ist  hier  die  mittlere  Windesrichtung  bei  auffallend  niedrigem 
Barometer  das  ganze  Jahr  hindurch  NO,  ausser  im  Mai,  wo 
säe  NW  ist 

2.  Drehung  des  Windes. 

In  Pogg.  Ann.  36  p.  321  habe  ich  aus  dem  bei  der  Theorie 
irr  Passate  von  Hadley  zuerst  geltend  gemachten  Principe  des 
Einflnsses  der  Drehung  der  Erde  auf  Ströme,  die  nicht  in  Paral- 
kdkreisen  laufen,  eine  allgemeine  Windtheorie  entwickelt,  ans 
welcher  das  Drehungsgesetz  als  allgemeiner  Fall,  ond  als  speziellere 
fie  Monssons  und  Passate  folgen.  In  dieser  Theorie  sind  statt 
eines  Stroms  mit  anveränderlichem  Anfangspunkte,  wie  ihn  Hadley 
iwnlimtj  zwei  einander  verdrängende  mH  veränderlichem  Anfangs- 
punkte betrachtet.  Von  dieser  Theorie  behauptet  Dalton  (PhiL 

19* 
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Mag.  ser.  3.  vol.  11.  p.  390),  dass  er  sic  bereits  im  Jahr  1793 
gegeben  habe.  Da  aber  in  seinem  Werke  nicht  einmal  eine  ent- 
fernte Andeutung  des  Drehungsgeset7.es  sich  findet,  sondern  nur 
eine  unausgeführte  Darstellung  der  von  Iladley  bereits  1735  viel 
bestimmter  entwickelten  Passattheorie,  so  ist  die  Veranlassung  m 
Daltons  Bemerkung  nicht  einzusehn,  da  bei  den  Windlheorien 
gar  kein  Grund  vorhanden  ist,  Daltons  Namen  zu  erwähnen. 
Ich  finde  aber,  dass  Kant  in  der  1802  erschienenen  phy- 
sikalischen Geographie  sehr  nahe  an  der  richtigen  Erklärung 
der  Drehung  war,  nur  leitet  er  die  Verwandlung  des  N in  NO 
und  O von  dem  unrichtigen  Principe  von  Halle y ab.  Die  ge- 
wöhnliche Art  die  regelmässige  Drehung  dadurch  zu  bezeichnen, 
dass  man  sagt:  der  Wind  geht  mit  der  Sonne  (<*'  St  «Qt;rd<m; 
yivovtai  *cct <*  rnjv  tov  /uTo^racriv,  wie  Aristoteles  sich  aus- 

drückt) verleitet  ihn  zu  der  falschen  Vermuthung,  dass  dieses  Ge- 
setz vom  Laufe  der  Sonne  herrühre  (p.  283).  Kants  allgemeine 
Theorie  verhält  sich  demnach  znr  lialleyschen  Passattbeorie,  wie 
meine  allgemeine  Theorie  zur  Hadleyschen  Passaltheorie.  Die  Un- 
abhängigkeit der  Drehung  des  Windes  von  der  täglichen  Periode 
habe  ich  schon  1827  bewiesen.  Daraus  folgt  indirect  die  Unrich- 
tigkeit der  Kantischen  Erklärung. 

Die  Grundbestimmungen  der  Theorie,  deren  weitere  Ausfüh- 
rung in  meinen  „meteorologischen  Untersuchungen“  p.  175  — 196 
nachzulesen,  sind  folgende: 

. Die  Rotationsgeschwindigkeit  der  einzelnen  Punkte  der  Ober- 
fläche der  Erde  verhält  sich  wie  die  Halbmesser  der  Parallelkreise 

» 

unter  welchen  sie  liegen,  sie  nimmt  also  zu  von  den  Polen,  wo 
sie  Null  ist,  bis  zum  Aequator,  wo  sie  am  grössten  ist  Im  Zu- 
stande der  Ruhe  nimmt  die  Luft  Theil  an  der  Drehungsgeschwin- 
digkeit des  Ortes,  über  welchem  sie  sich  befindet.  Wenn  sie  da- 
her durch  TemperaturdifFcrenz  oder  irgend  eine  andere  Ursache 
ein  Bestreben  erhält,  in  einem  Parallelkreise  zu  fliessen,  so  wird 
die  Drehung  der  Erde  durchaus  keinen  Einfluss  auf  sie  äussern, 
weil  die  Punkte  der  Oberfläche,  zu  welchen  die  strömende  Luft 
gelangt,  genau  dieselbe  Drehungsgeschwindigkeit  haben  als  die 
Punkte,  welche  sic  verlassen  hat.  Wird  aber  Luft  durch  irgend 
eine  Ursache  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  getrieben,  so 
kommt  sie  von  Orten,  deren  Rotalionsgeschwindigkeit  gering  ist, 
nach  Orten,  an  welchen  sie  grösser  ist  Die  Luft  dreht  »ich  also 
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Airm  mit  einer  geringeren  Geschwindigkeit  nach  Osten,  als  die 
Orte,  mit  welchen  sie  in  Berührung  kommt,  sie  scheint  daher 
roch  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  von  Ost  nach  West  zu 
niesen-  Die  Ablenkung  des  Windes  von  der  anfänglichen  Rich- 
tung wird  desto  grösser  sein,  je  mehr  sich  bei  gleichbleibender 
fortnickender  Bewegung  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Ausgangs- 
punktes unterscheidet  von  der  Drehungsgeschwindigket  des  Ortes 
an  welchem  der  Wind  beobachtet  wird,  d.  h.  je  grösser  der  Un* 
tenchied  der  geographischen  Breite  beider  Orte  ist.  Daraus  folgt: 

1)  auf  der  nördlichen  Halbkugel  gehen  Winde,  welche  als 
Nordwinde  entstehen,  bei  dem  allmäligen  Fortrücken  durch 
NO.  immer  mehr  in  O.  über. 

Denken  wir  uns  nun  Orte 

A A A A 

B B B B„.... 

• " i 

c c,  c.  c,,.... 

D A D„  

so  gelegen,  dass  von  den  unter  demselben  Meridian  liegenden  A, 
B,  C,  D der  Ort  A der  nördlichste  und  D der  südlichste  ist, 
von  den  in  den  demselben  Parallel  A,  .4 , A , Ami  gelegenen  A 
der  westlichste,  A_  der  östlichste,  und  die  ganze  zwischen  AA,„ 
and  DD,  enthaltene  Lnftmasse  durch  irgend  eine  Ursache  von 
Norden  nach  Süden  in  Bewegung  versetzt,  so  wird,  wenn  die  von 
CC  ausgegangene  Loft  noch  ziemlich  als  Nord  in  dem  Parallel 
DD__  ankommt,  die  von  BB,U  abgegangene  schon  als  Nordost  ein- 
treffen,  während  die  von  AA  ankommende  noch  mehr  als  Ost- 
wind  erscheinen  wird.  Für  einen  in  DD,„  befindlichen 
Beobachter  wird  also  die  Windfahne  sich  allmälig  von 
Nord  durch  Nordost  nach  Ost  gedreht  haben. 

2)  auf  der  südlichen  Halbkugel  gehen  Winde,  welche  als  Süd- 
winde entstehen,  bei  dem  allmäligen  Fortschreiten  durch 
SO.  immer  mehr  in  Ostwinde  über. 

Bezeichnen  daher 

d d,  d,,  d,„ .... 

C C t C ff  Cftf  • • . • 

b b,  b„  b,„  • . • • 

o a,  a„  b„,  .... 

Orte,  von  denen  die  unter  dem  Parallelkreis  oo,„  liegenden  die 
tödlichsten  sind,  die  im  Parallel  dd,„  die  nördlichsten,  so  wird 
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ein  in  dd,„  befindlicher  Beobachter  die  Windfahne  von 
S&d  durch  SQdost  allmälig  in  Ost  übergehen  sehen. 

Ist  auf  der  nördlichen  oder  südlichen  Halbkugel  auf  diese  Art 
ein  östlicher  Wind  entstanden,  so  wird  dieser  die  Parallelen  DD„„ 
und  dd„,  durchlaufen,  ohne  irgend  von  der  Rotation  der  Erde 
modificirt  zu  werden. 

Dauert  die  Ursache,  welche  die  Luft  nach  dem  Aeqoator 
trieb,  fort,  so  wird  der  entstandene  Ostwind  hemmend  anf  den 
Strom  wirken.  Durch  ein  Hemmen  der  Strömung  wird  die  Lnft 
bald  die  Rotationsgeschwindigkeit  des  Ortes  annehmen,  über 
welchen  sie  sich  befindet,  sie  wird  zu  demselben  in  einen  Znstand 
relativer  Ruhe  treten.  Bei  fortdauernder  Tendenz  nach  dem  Ae- 
quator  zu  strömen  werden  also  sich  genau  dieselben  Erscheinun- 
gen wiederholen,  welche  wir  eben  betrachtet  haben. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  dass,  nachdem  Polarströme  eine 
Zeit  lang  geherrscht  haben,  Aequatorialströme  cintreten. 

In  der  nördlichen  Halbkugel  wird  ein  cintretender  Südwind 
den  mehr  oder  weniger  östlich  gewordenen  Polarstrom  durch  eine 
Drehung  im  Sinne  O.  SO.  S.  verdrängen,  in  der  südlichen  der 
als  Nordwind  eintretende  Aequatorialstrom  den  mehr  oder  minder 
östlich  gewordenen  Polarstrom  aus  O.  durch  NO.  in  Nord  ver- 
wandeln. 

In  dem  Parallel  DD„,  der  nördlichen  Erdhälftc  wird  also  die 
bisher  beobachtete  Veränderung  im  Ganzen  sein: 

N.  NO.  O.  SO.  S. 

In  dem  Parallel  dd,„  der  südlichen  Erdhälfte  hingegen  gerade 
die  entgegengesetzte: 

S.  SO.  O.  NO.  N. 

Luft,  welche  von  dem  Aequator  nach  den  Polen  abfliesst, 
kommt  von  Orten  mit  grösserer  Drehungsgeschwindigkeit  nach 
Orte  hin,  welche  sich  langsamer  nach  Ost  bewegen.  Daraus  folgt: 

3)  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  geht  ein  südlicher  Wind  bei 
seinem  Fortschreiten  allmälig  immer  mehr  durch  SW.  in 
West  über; 

4)  auf  der  südlichen  Erdhälfte  geht  ein  nördlicher  Wind  bei 
seinem  Fortschreiten  allmälig  immer  mehr  durch  NW.  in 
West  über. 

Bezeichnen  ' 
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D D,  D„  D„, .... 

E E,  E„  E„, .... 

F F,  F„  F,„  .... 

G G,  G„  G,„ .... 

Orte  der  nördlichen  Hemisphäre,  von  denen  die  im  Paralielkreis 
QG  , die  südlichsten  sind,  so  wird,  wenn  die  ganze  zwischen 
DO...  and  GG,„  befindliche  Luftmasse  sich  von  Süden  nach  Nor- 
den in  Bewegung  setzt,  ein  in  D ü,„  befindlicher  Beobach- 
ter, wenn  er  die  von  LE, „ ankommende  Luft  noch  ziem- 
lich als  Süd  erhält,  die  von  FF„,  eintreffende  mehr  al« 
SW,  die  au«  GG,„  mehr  als  West  beobachten. 

Bezeichnen  eben  so:  , 


s s>  S" «’»  — 

f fi  fn  • ‘ ■ • 
e 1 1 € tt  € tH  • • • • ^ 

^ • • • * 

Orte  der  südlichen  Halbkugel,  und  zwar  gg,„  die  uördliclisten, 
dd.„  die  südlichsten,  *o  wird,  wenn  die  Luft  »wischen  beiden 
Parallelen  sich  nach  dem  Südpolc  in  Bewegung  setzt,  ein  in  dd,„ 
befindlicher  Beobachter,  wenn  er  die  Luft  aus  ec„,  noch 
als  Nord  erhielt,  die  ans  ff,,,  mehr  als  NW.,  die  aus  gg„, 
mehr  als  West  beobachten. 

Ein  West  wird  in  beiden  Hemisphären  anf  neue  Aequatorial- 
rtröme  hemmend  wirken  und  sie  za  relativer  Ruhe  bestimmen. 
Bei  fortdauernder  Tendenz  nach  dem  Pole  hin  wird  aiso  die  Er- 
zcheinuug  sich  immer  wiederholen,  bis  neue  PoUrströme  den  West 
in  der  nördlichen  Hemisphäre  dureli  NW.  in  N.,  in  den  südlichen 
durch  SW.  in  Süd  verwandeln  werden. 


Dies  giebt: 

für  die  nördliche  Halbkugel  die  Veränderung  S.  SW'.  W.  NW.  N. 
für  die  südliehe  Halbkugel  hingegen  N.  NW.  W.  SW.  S. 

Aus  der  Gcsaauulheit  der  betrachtete«  Erscheinungen  folgt  also 
^f)  I«.  der  nördlichen  Erdhälfle  dreht  sich  der  Wind,  wenn  Po- 
Uwtröme  und  Aequatorial&tröme  mit  einander  ab  wechseln,  im 
Mittel  im  Sinne  S.  W.N.O.S.  dorch  die  Windrose,  und  zwar 
springt  er  zwischen  S.  und  W,  und  «wischen  N.  und  O.  häu- 
figer zurück,  als  zwischen  W.  und  N.  und  zwischen  O.  n.  S. 
fi)  ln  der  südlichen  Erdhälfte  dreht  sich  der  Wind,  wenn  Polar- 
ströme  und  Aequatorialströme  mit  einander  abwediseln,  »m 


\ 
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« 

Mittel,  im  Sinne  S.  O.  N.  W.  S.  durch  die  Windrose,  und 
zwar  springt  er  zwischen  N.  und  W.  und  zwischen  S.  und  O. 
häufiger  zurück  als  zwischen  W.  und  S.  und  zwischen  O. 

. und  Nord. 

Daraus  folgt: 

0)  wo  in  der  tropischen  Zone  nur  Poiarströmc  an  der  Ober- 
fläche herrschen,  giebt  es  gar  keine  vollständige  Drehung, 
sondern  eine  der  Entfernung  des  Beobachtungsortes  von  der 
äusseren  Gränze  des  Stromes  proportionale  unveränderte  Ab- 
lenkung, welche  sich  nur  etwas  modificirt  durch  die  Verän- 
derung jener  Gränze  in  den  Jahreszeiten.  Diess  sind  die 
Passate; 

1)  wo  in  der  tropischen  Zone,  durch  die  eigentümliche  Ver- 
teilung des  Festen  und  Flüssigan,  im  Jabr  einmal  ein  südli- 
cher Strom  mit  einem  nördlichen  ab  wechselt,  giebt  es  nur 
eine  Drehung  im  ganzen  Jahr.  Diess  sind  die  Monssons; 

c)  in  den  gemässigten  und  wahrscheinlich  auch  in  den  kalten 
Zonen,  wo  Acquatorialströmc  fortwährend  mit  Polarströmen 
abwechseln,  dreht  sich  der  Wind  im  Mittel,  und  zwar  öfters 
in  einem  bestimmten  Sinne  durch  die  Windrose,  in  der  nörd- 
lichen Halbkugel  aber  gerade  im  entgegengesetzten  Sinne  als 
in  der  südlichen.  Dies  ist  die  Erscheinung,  welche  ich  das 
Gesetz  der  Drchnng  genannt  habe. 

Man  sieht  also,  dass  die  Windverhältnisse  der  Tropen  der 
einfachste  Fall  des  Drehungsgesetzes  sind. 

Die  vorhergehende  Erörterung  ist  durchaus  unabhängig  von 
der  Art,  wie  wir  uns  die  Entstehung  der  Bewegung  der  zwischen 
den  betrachteten  Parallelen  enthaltenen  Luftmasse  denken,  ob 
gleichzeitig  in  allen  Punkten  desselben  Meridians,  oder  successiv 
durch  Saugen  oder  Stossen.  Es  ist  auch  ganz  gleichgültig,  ob  die 
entstehenden  Ströme  in  Nord  und  Süd  einander  gcgenüberliegen 
oder  ob  sie  mehr  oder  minder  untereinander  und  gegen  den  Me- 
ridian geneigt  sind.  Ich  halte  eben  deswegen  die  Namen,  nörd- 
licher Strom  und  südlicher  Strom,  für  die  naturgemässen,  um 
ihre  Bezeichnung  von  den  Veränderungen,  welche  die  Jahreszeiten 
nnd  Localursachen  in  ihrer  Richtung  hervorbringen  können,  unab- 
hängig za  machen, 

Die  Belege  für  die  gesetzmässige  Drehung  finden  sich  in  fol- 
genden Schriften. 


DigilijfOfcy  Google 


Drehungsgesetz. 


185 
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Pli  nins  historia  natural.  II.  48. 
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Kant  physikalische  Geographie,  p.  282. 
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Emsmann  Windverhältnisse  zu  Berlin.  4.  (Berlin.) 
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Die  directestc  Methode  der  Prüfung  in  einem  Beobachtung«  - 
jourual  ist  die  Frage,  wie  oft  die  folgende  Windesrichtung  im 
Sinne  der  Drehung  war  oder  im  entgegensetzten.  Dabei  ist  aber 
der  Fehler  nicht  zu  vermeiden,  dass  alle  mehr  als  180  Grad  be- 
tragenden Drehungen  als  dem  Gesetz  widersprechend  angesehen 
werden.  Es  giebt  demnach  einen  gewissen  Abstand  der  Beobach- 
tundstunden,  bei  welchen  jede  solche  Berechnung  zu  einer  ent- 
schieden falschen  Deutung  des  Resultats  führen  muss.  Ueberschrei- 
tet  nämlich  der  Abstand  der  Beobachtungsstunden  die  mittlere 
Dauer  einer  Drehung  durch  die  halbe  Windrose,  so  wird  man  ein 
scheinbares  Zurückgehen  als  eigentliche  Bestätigung  des  Drebuags- 
gesetzes  erhalten.  Es  muss  daher  einer  solchen  Berechnung  die 
Untersuchung  vorausgehn,  wie  lange  überhaupt  im  Mittel  eine 
ganze  Drehung  dauert.  Nach  meiner  Erfahung  kann  man  diese 
nur  durch  directc  Beobachtung  finden,  oder  dadurch,  dass  man 
die  in  kürzeren  Zeiträumen  enthaltenen  Resultate  mit  den  aus  weit 
Abstehenden  Zeiträumen  genommenen  vergleicht.  Dicss  ist  für  die 
indirectcn  Beweise  des  Drehnngsgeset7.es  in  Beziehung  auf  Ba- 
rometer, Thermometer  und  Hygrometer  geschehen,  man  vermisst 
aber  diese  wesentliche  Untersuchung  in  allen  Arbeiten,  welche 
die  direcle  Prüfung  zum  Gegenstand  einer  nicht  auf  eigne  Beobach- 
tungen gegründeten  Untersuchung  gemacht  haben. 

Eisenlohr  findet  in  Karlsruhe  nach  43jährigen Beobachtungen, 
dass  je  grösser  die  Aendcruog  der  Richtung  ist,  desto  entschiedener 
das  Uebergewicht  der  regelmässigen  Drehung  über  die  unregelmässige. 
Um  das  Endresultat  seiner  Untersuchung  in  einem  Ueberblick  zusam- 
menznfassen,  habe  ich  aus  allen  nach  einem  bestimmten  Winde  beob- 
achteten Richtungen  die  mittlere  berechnet,  ebenso  aut  allen  vor  ihm 
wahrgenommenen  und  die  letztere  von  der  erstem  abgezogen.  Plus 
bedeutet  die  regelmässige  Drehung  Minna  die  entgegengesetzte. 


Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

Jahr. 

N + 5*  6' 

+ 10* 

+ 8*40' 

+ 7*20' 

+ 8*  5' 

NO  + 1*  24' 

+ 2*34' 

+ 0*27' 

+ 2*25' 

— 

O+l*  15' 

+ 4*52' 

+ 7*  1' 

+ 2*39' 

+ 8*  3' 

SO  + 22*53' 

+ 13*  5' 

O 

• 

1 

+ 21*21' 

+ 12*  18' 

S + 0*  19' 

+ 2*42' 

+ 4*42' 

— 1*  4' 

+ 1*10' 

SW+  0*51' 

+ 2*  4' 

+ 0*46' 

+ 1*  5' 

+ 1*  8' 

W+  1*24* 

+ 1*  5' 

— 0*23' 

+ 1*26' 

+ 0*41* 

NW + 11*  23' 

+ 11*  12' 

+ 7*40' 

+ 10*  45' 

+ 9*50' 

-- 
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Emsmann  hat  für  Berlin  in  den  Jahren  1831  — 1835  die 
Oeianten  sommirt.  Er  findet  rorgehende  347.2,  entgegen  gesetzte 
'-77-8,  der  Uebecschuss  der  erstern  also  69.4,  ausserdem  im  jähr- 
lichen Mittel  vollständige  Drehungen  ohne  Zorfickspringen  des 
Windes  11.2,  rüekwärtsgehendc  3. 

3.  Einfluss  der  Winddrehung  auf  die  Veränderungen 
das  Barometers,  Thermometers  u.  Hygrometers. 

Die  Berechnung  der  thermischen  und  barometrischen  W ind- 
em Hd  ergiebt  (p.  112),  dass  die  Windrose  zwei  Pole  des  Drucke* 
und  der  Wärme  hat,  d.  h.  dass  es  zwei  einander  nahe  gegenüber- 
liegende Punkte  in  derselben  giebt,  an  deren  einem  es  am  kältesten 
ist  und  an  welchem  das  Barometer  am  höchsten  steht,  anderen  anderem 
es  am  wärmsten  ist  und  an  welchem  das  Barometer  am  tiefsten  steht 
Von  dem  Maximum  des  Drucks  zum  Minimum  desselben,  eben  so 
vom  Maximum  der  Wärme  zum  Minimum  derselben,  nehmen  die 
barometrischen  and  thermischen  Windmitlel  ununterbrochen  ab. 
Der  erste  Punkt  fallt  in  die  Nähe  von  NO.,  der  andere  in  die 
rtähe  von  SW.  Geht  man  nun  von  SW,  durch  W.  bis  NO-,  so 
nehmen  die  mittleren  Thermometerstände  ab,  während  die  mittle- 
ren Barometerstände  wachsen;  geht  man  weiter  von  NO.  durch 
O.  bis  SW.,  so  nehmen  die  mittleren  Thermometerstände  zu, 
während  die  barometrischen  Mittel  abnehmen.  Was  in  den  ther- 
mischen und  barometrischen  Windmitteln  sich  zeigt,  muss  auch 
in  dem  Cebergange  derselben  in  einander,  d.  h.  in  den  mittleren 
thermischen  and  barometrischen  Veränderungen,  hervortreten,  und 
«war  sowohl  unter  der  Voraussetzung  einer  veränderlichen  als  der 
einer  gleichbleibenden  Drehungsgeschwindigkeit.  Da  nun  aber  die 
Ebstieität  des  Wasserdampfes  in  Beziehung  auf  ihre  Vertheilang  in  der 
Windrose  sich  genau  an  die  thermische  Windrose,  der  Druck  der 
trocknen  Luit  aber  sich  genau  an  die  barometrische  Windrose  an- 
achliesst,  so  folgt,  dass  sich  die  Veränderungen  des  Druckes  der 
trocknen  Luft  und  des  Barometers  grade  amgekehrt  verhalten, 
ab  die  Veränderungen  der  Temperatur  der  Luft  and  der  Elastid- 
Lät  des  in  ihr  enthaltenen  Wasserdampfes.  Nimmt  man  non  als  ‘ 
»oth  wendige  Folge  der  früheren  theoretischen  Betrachtungen  an, 
dass  der  NW.  dieselbe  Rolle  auf  der  südlichen  Halbkugel  spielt, 
als  der  SW.  auf  der  nördlichen,  eia  SO.  dort,  hier  einem  NO* 
entspricht  so  folgt: 
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Mittlere  Veränderungen  der  meteorologischen  In* 
strumente. 

Nördliche  Halbkugel.  Südliche  Halbkugel. 

1)  Das  Barometer  fällt  bei  O.,  1)  Das  Barometer  fallt  bei  O., 

SO.  und  Südwinden,  geht  bei  NO.  und  Nordwinden,  geht  bei 
SW.  aus  Fallen  in  Steigen  über,  NW.  aus  Fallen  in  Steigen  über, 
steigt  bei  W.,  NW.  und  Nord*  steigt  bei  VV. , SW.  u.  Südwin- 
winden,  und  geht  bei  NO.  aus  den,  und  geht  bei  SO.  aus  Stci- 
Steigen  in  Fallen  über.  (Fig.  1)  gen  in  Fallen  über.  (Fig.  3) 

2)  Das  Thermometer  steigt  2)  Das  Thermometer  steigt 
bei  O.,  SO.  und  Südwinden,  bei  O.,  NO.  und  Nordwinden, 
geht  bei  SW.  aus  Steigen  in  geht  bei  NW.  aus  Steigen  in 
Fallen  über,  fällt  bei  W.,  NW.  Pallien  über,  fällt  hei  W.,  SW. 
nnd  Norwinden,  und  geht  beiNO.  und  Südwinden,  und  geht  beiSO. 
aus  Fallenin  Steigen  über.  (Fig.  2)  aus  Fallen  in  Steigen  über.(Fig.4) 

3)  Die  Elasticität  des  Wasser-  3)  Die  Elasticität  des  Wasser- 
dampfes nimmt  au  bei  O.,  SO.  dampfes  nimmt  zu  bei  O.,  NO. 
nnd  Südwinden,  ihre  Zunahme  und  Nordwinden,  ihre  Zunahme 
geht  bei  SW.  in  Abnahme  über,  geht  bei  NW.  in  Abnahme  über, 
sie  nimmt  ab  bei  W.,  NW.  nnd  sie  nimmt  ab  bei  W.,  SW.  nnd 
Nordwinden,  bei  NO.  geht  ihre  Südwinden,  bei  SO.  geht  ihre 
AbnahmeinZnnahmeübcr.(Fig.2)  Abnahme  in  Zunahme  über.(Fig4) 

4)  Der  Druck  der  trocknen  4)  Der  Druck  der  trocknen 
Luft  nimmt  ab  bei  O.,  SO.  und  Luft  nimmt  ab  bei  0.,  NO,  und 
Sädwinden,  seine  Abnahme  geht  Nordwinden,  seine  Abnahme  geht 
bei  SW.  in  Zunahme  über,  er  bei  NW.  in  Zunahme  über,  er 
nimmt  zn  bei  W.  NW.  u.  Nord-  nimmt  zu  bei  W.,  SW.  u.  Süd- 
winden, bei  NO.  geht  seine  Zu-  winden,  bei  SO.  geht  seine  Zu- 
nahme in  Abnahme  über.  (Fig.  1.)  nähme  in  Abnahme  über.  (Fig.3) 

Das  Gemeinsame  beider  Hemisphären  besteht  also  darin, 
dass  die  Veränderungen  der  meteorologischen  Instrumente  bei 
Ostwinden  in  der  nördlichen  Halbkugel  dieselben  sind,  als  bei 
Oslwinden  in  der  südlichen.  Dasselbe  gilt  von  den  Westwinden. 
Der  Unterschied  beider  Halbkugeln  ist  nur  quantitativ  bei  NW, 
NO.,  SW.  und  SO.Winden,  hingegen  qnalitativ  bei  Nord-  u.  Süd- 
winden, d.  h.  die  Veränderungen  der  meteorologischen  Instrumente 
sind  im  Mittel  in  der  nördlichen  Hemisphäre  am  grössten  bei  NO. 
und  SW. Winden,  am  kleinsten  (durch  Compensation  der  entge- 
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«setzten  Bewegungen)  bei  NO*  und  SW. Winden;  in  der  südli- 
chen Hemisphäre  bei  NW.  und  SO. Winden  (durch  Compensation 
der  entgegengesetzten  Bewegungen)  am  kleinsten,  hingegen  am 
grössten  bei  NO.  und  SW.  Winden.  Die  Veränderungen  bei 
Nordwinden  in  der  nördlichen  Halbkugel  sind  aber,  dem  Zeichen 
noch,  rerschieden  Ton  den  Veränderungen  bei  Nordwinden  in  der 
tödlichen  Halbkugel,  unter  gleichen  klimatischen  Bedingungen  aber 
gleich  in  beiden.  Steigt  also  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  ein  In- 
strument bei  Nord,  so  fällt  es  bei  Nord  in  der  südlichen  und  um-, 
gekehrt  Dasselbe  gilt  von  den  Südwinden. 

Die  nachfolgenden  Tafeln  enthalten  die  Belege  für  diese  Re- 
geln, wie  sie  seit  dem  Jahre  1827  bekannt  gemacht  worden  sind. 

Die  Veränderungen  des  Barometers  sind  für  Danzig,  Halle 
und  Petersb^fe  in  Par.  Linisn,  für  Ordensburgh  und  London  in 
englischen  Zollen,  für  Paris  in  Millimetern  ausgedrückt.  Die 
Beobachtungen  am  Bord  der  Princess  Louise  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  sind  in  Pariser  Linien,  auf  der  südlichen  in  englischen 
Zollen  angegeben.  Das  Thermometer  ist  in  Paris  und  Halle  Cent, 
m Ordensburgh  Fahrenheit,  der  Druck  der  trocknen  Luft  und 
des  Wasscrdampfes  in  demselben  Maasse  als  das  Barometer 
angegeben. 

Die  Veränderungen  des  Barometers  in  Paris  beziehen  sich 
auf  den  Zeitraum  von  12  Stunden,  für  das  Thermometer  auf  6 
Stunden,  die  von  Danzig  auf  16,  die  von  Ordensburgh  auf  1 
Stande,  die  des  Drucks  der  Luft  und  der  Elastirität  des  Wasser- 
dampfes in  Halle  auf  16  Stunden,  die  thermischen  Aenderungen 
daselbst  auf  13  Standen,  die  Petersburger  Beobachtungen  auf  24 
Standen.  Bei  den  Beobachtungen  der  Princess  Louise  ist  der  Ab- 
stand der  Beobachtungen  nicht  beständig,  häufig  stündlich.  Die 
W indesrichtung  ist  entweder  eine  Zwischenbeobachtung  in  dem 
Zeiträume,  an  dessen  Anfang  und  Ende  die  Instrumente  abgelesen  < 
wurden,  oder  die  mittlere  dieses  Zeitraums.  In  Ordensburgh  sind 
die  Windesrichtungen  und  ihre  Dauer  vermittelst  einer  registrie- 
renden Windfahne  bestimmt,  nnd  das  am  Ende  des  Zeitraums, 
während  welchem  das  Instrument  sich  regristirte,  erhaltene  Stei- 
gen oder  Fallen  des  Barometers  dann  unter  die  einzelnen  Win- 
deirichtungen proportional  der  Dauer  derselben  vertheilt  Winde 
onter  13  Minuten  Dauer  worden  nicht  berücksichtigt,  aber  32 
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Striche  unterscheiden,  von  denen  ich  SW.  und  SW.  Z .W.  u.  s.  w. 
unter  SW.  vereinigt  habe. 

Die  Pariser  und  Londoner  Beobachtungen  sind  von  mir  be- 
rechnet und  entlehnt  aus  Pogg.  Ann.  11.  p.  345,  13.  p.  305  nnd 
16.  p.  285,  die  Danziger  von  Galle  berechnet  (Pogg.  Ann.  3!. 
p.  465),  die  der  Princess  Louise  auf  einer  Weltmnscglung  zwischen 
0*  und  60*  Breite  bei  der  Hemisphären  von  Galle  berechnet  (Pogg. 
Ann.  38.  p.  476),  die  Hallenser  vom  Kaemtz  (Vorlesungen  über 
Meteorologie  p.  127.  196.  332).  Die  Petersburger  1836 — 1838 
von  Kaemtz  (briefliche  Miltheilung),  die  von  Ordensburgh  im 
Staat  New- York  von  Coffin  (52  Repert.  of  tlie  Reg.  of  theUniv. 
1839  p.  233).  Sie  sind  am  Eude  der  gemeinsamen  Uebersicht 
noch  besonders  beigefögt. 


Barometer. 


Paris. 

Danzig. 

Ordensburg. 

5 Jahre. 

10  Jahre. 

15  Jahre. 

1 Jahr. 

SW. 

+ 0.1200 

- 0.2079 

— 0.'"  088 

+ 0."  00155 

WSW. 

+ 0.0362 

+ 0.0674 

+ 0.  157 

+ 0.  00422 

w. 

+ 1.0788 

+ 0.9992 

+ 0.  059 

+ 0.  00582 

WNW. 

+ 1.1670 

+ 1.3622 

+ 0.  483 

+ 0.  00977 

NW. 

+ 1.2153 

+ 1.1573 

+ 0.  491 

+ 0.  01010 

NNW. 

+ 1.1060 

+ 1.3714 

+ 0.  663 

+ 0.  00802 

N. 

+ 0.4746 

+ 0.2941 

+ 0.  375 

+ 0.  00364 

NNO. 

— 0.1140 

— 0 1633 

+ 0.  076 

— 0.  00120 

NO. 

— 0.1414 

— 0.2329 

+ 0.  311 

— 0.  00508 

ONO. 

— 0.7890 

— 1.1633 

— 0.  097 

— 0.  00743 

0. 

— 1.0911 

— 1.2702 

— 0.  078 

— 0.  00614 

OSO. 

— 1.2909 

— 13935 

— 0.  022 

— 0.  00454 

SO. 

— 1.2990 

— 1.1704 

— 0.  122 

— 0.  00580 

SSO. 

— 0.6924 

— 1.1575 

— 0.  386 

— 0.  00626 

s. 

— 1.0057 

— 1.1350 

— 0.  515 

— 0.  00644 

SSW. 

— 1.1602 

— 1.1306 

— 0.  500 

— 0.  00252 

London*. 

Halle  *. 

Petersburg 

SW. 

— 0."023 

— 0.'"  04 

— 0.'“  603 

W. 

+ 0.  011 

+ 0.  27 

+ 0.  338 

NW. 

+ 0.  032 

+ 0.  81 

+ 0.  705 

N. 

+ 0.  049 

+ 0.  36 

+ 1.  098 

NO. 

+ 0.  018 

+ 0.  08 

+ 0.  901 

O. 

— 0.  012 

— 0.  19 

— 0.  231 

SO. 

- 0.  049 

— 0.  51 

— 0.  467 

s. 

- 0.  048 

r 

— 0.  38 

— 0.  603 
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Thermometer. 


Paris*. 


SW. 

— 0.62 

WSW. 

— 0.78 

w. 

— 0.76 

WNW. 

— 129 

NW. 

— 013 

NNW. 

— 0 50 

N. 

4-  0-05 

NNW. 

4-  0.22 

NO. 

+ 0.61 

ONO. 

4-  0.93 

O. 

+ 0.79 

OSO. 

-f-  2.36 

so. 

+ 1.37 

SSO. 

4-  0.69 

S. 

— 0.36 

SSW. 

— 0.15 

rdensburg*. 

Halle. 

— 0.037 

— 0.03 

— 0 050 

— 0.066 

— 0.62 

— 0.267 

— 0.314 

— 0.59 

— 0.256 

— 0.181 

— 0.13 

— 0.104 

4-  0.040 

+ 044 

+ 0.096 

+ 0.133 

4-  0.51 

+ 0.130 

+ 0.143 

+ 0.71 

+ 0.150 

+ 0.246 

+ 0.54 

+ 0.114 

ElasticitSt  des  Dampfes. 


London  *. 

Halle  *. 

SW. 

+ 0."002 

4*  0."'069 

w. 

— 0. 

— 0.  062 

NW. 

— 0.  007 

— 0.  234 

N. 

— 0.  014 

— 0.  181 

NO. 

— 0.  005 

— 0.  116 

O. 

— 0.  010 

4-  0.  080 

SO. 

, 0.  006 

4-  0.  315 

S. 

0.  004 

+ 0.  184 

Druck  der  trocknen  Luft. 


London. 

Halle. 

SW. 

— 0.025 

— 0.049 

w. 

4-  0.011 

4-  0.332 

NW. 

4-  0.039 

4-  1.044 

N. 

4-  0.063 

4-  0.541 

NO. 

4-  0-023 

4-  0.196 

O. 

— 0.002 

— 0.270 

SO. 

— 0.055 

— 0.825 

S. 

— .0050 

— 0.564 

Barometer. 
Prinsess  Louise. 


| nördl.  Halbk.  | 

südL  Halbk. 

sfidl.  Halbk. 

SW. 

— 0."'  047 

+ 0."012 

+ 0."093 

WSW. 

+ 0.  031 

+ 0.  006 

+ 0.  048 

w. 

+ 0.  088 

4-  0.  001 

- 0.  014 
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nördl.  Ilalbk. 

siidl.  Ilalbk. 

sudl.  Ilalbk. 

YYNW. 

+ 0.'"  141 

— 0."004 

— 0."04t 

NW. 

+ 0.  211 

— 0.  011 

— 0.  043 

NNW. 

+ 0.  210 

— 0.  016 

— 0.  042 

N. 

+ 0.  088 

— 0.  015 

— 0.  045 

NNO. 

— 0.  018 

— 0.  019 

— 0.  041 

NO. 

— 0.  09'. 

— 0,  025 

— 0.  021 

ONO. 

— 0.  097 

— 0.  029 

— 0.  013 

0 

— 0.  084 

— 0.  015 

— 0.  001 

OSO. 

— 0.  071 

— 0.  002 

+ 0.  002 

SO. 

— 0.  066 

+ 0.  010 

+ 0-  009 

SSO. 

— 0.  082 

+ 0.  020 

+ 0.  025 

s. 

— 0.  122 

+ 0.  023 

+ 0.  052 

SSW. 

— 0.  117 

+ 0.  021 

+ 0.  079 

Ordensburg. 


Wind. 

Dauer 

| Thermometer. 

Barometer. 

NO.  z.  0. 

16* 

12‘*  30“ 

+ 

0.094 

— 0.00577 

ONO. 

13 

4 

38 

+ 

0.1 15 

— 0.00765 

0 z.  N. 

4 

21 

30 

+ 

0.077 

— 0.00721 

O. 

o 

15 

15 

+ 

0.103 

— 0.00620 

0 z.  s. 

o 

8 

15 

+ 

0.162 

- 0.00608 

OSO. 

2 

15 

45 

+ 

0.146 

— 0.00510 

SO  z.  O. 

2 

13 

15 

+ 

0.114 

— 0.00397 

so. 

2 

17 

29 

+ 

0.140 

— 0.00513 

SO  z.  S. 

4 

3 

8 

+ 

0.145 

— 0 00647 

SSO. 

7 

4 

14 

+ 

0.138 

— 0.00649 

' S z.  O. 

8 

7 

31 

+ 

0.161 

— 0.00602 

s. 

20 

4 

0 

+ 

0314 

— (f00742 

S z.  YV. 

21 

4 

45 

+ 

0.177 

— 0.00546 

SSYV. 

21 

6 

45 

+ 

0.162 

— 0.00363 

SW  z.  S. 

22 

16 

30 

+ 

0.065 

— 0 00141 

SW. 

29 

12 

15 

— 

0.018 

+ 0.00060 

SW  z.  w. 

25 

21 

30 

— 

0.055 

+ 0.00250 

WSW. 

16 

23 

45 

— 

0.018 

+ 0.00274 

YV  z.  S. 

13 

6 

0 

— 

0.081 

+ 0.00569 

YV. 

17 

5 

45 

— 

0.063 

+ 0.00519 

W z.  N. 

12 

14 

7 

— 

0.069 

+ 0.00645 

YVNYV. 

8 

19 

8 

— 

0.252 

+ 0.00911 

NYV  z.  YV. 

9 

8 

53 

— 

0.281 

+ 0.01042 

NW. 

8 

20 

38 

— 

0.322 

+ 0.01106 

NYV  z.  N. 

9 

15 

37 

— 

0.306 

+ 0.00914 

NNYV. 

8 

2 

15 

— 

0.276 

+ 000801 

N z.  W. 

6 

9 

45 

— 

0.236 

+ 0.00802 

N. 

7 

5 

15 

— 

0.197 

+ 000333 

N z.  O. 

5 

22 

15 

— 

0.163 

+ 0.00394 

NNO. 

8 

0 

15 

— 

0.144 

+ U .00067 

NO  z.  N 

10 

15 

15 

— 

0.063 

— 0 00173 

NO. 

15 

1 

52 

— 

0.015 

— 0.00439 

t 
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Am  Wcinachtsabcnd  des  Jahres  1821  sank  nach  einer  6chon 
längere  Zeit  anhaltenden  stürmischen  Witterang  das  Barometer 
in  Europa  hei  heftigen  Stürmen  zu  einer  so  bedeutenden  Tiefe, 
dass  alle  Meteorologen  auf  diese  ungewöhnliche  Erscheinung  auf- 
merksam worden.  Brandes  erüess  daher  eine  Aufforderung,  die 
zu  jener  Zeit  angcstellten  Beobachtungen  ihm  zuznsenden,  and  legte 
die  Ergebnisse  seiner  Vergleichung  in  seiner  dissertatio  pbysica  de 
repenlinis  variationibus  in  pressione  atmosphaerae  observatis  1826  4. 
dar.-  Das  Resultat  seiner  Untersuchung  war,  dass  eine  unbekannte 
Ursache  verminderten  Druckes  über  die  Erdoberfläche  fortschreite, 
nnd  dass  nach  dieser  Stelle,  hin  die  Luft  von  allen  Seiten  Zuströme. 
Der  entstehende  Sturm  sei  daher  seiner  Form  nach  centripetal 
und  entstanden  durch  das  Bestreben  der  umgebenden  Luftmasse, 
das  an  einer  bestimmten  Stelle  gestörte  Gleichgewicht  wieder 
herzustellen. 

Aus  der  Ansicht,  die  ich  mir  über  die  mittlern  atmosphärischen 
Veränderungen  gebildet  hatte,  dass  diese  nämlich  ihre  Entstehung 
dem  Kampfe  zweier  über  dem  Beobachtungsorte  einander  abwech- 
selnd verdrängenden  Strömen  zu  verdanken  haben,  folgte  nothwendig, 
dass  die  absoluten  Extreme  dieser  Veränderungen  durch  das  einseitige 
Vorwalten  des  einen  dieser  Ströme  hervorgebracht  werden  müssen. 
Ein  barometrisches  Minimum  musste  daher  eine  Erscheinung  des 
Südstromes  sein,  gleichzeitig  an  vielen  Orten  betrachtet  daher  der 
Südstrom  selbst,  local  angesehen,  ein  Durchgang  durch  das  Mini- 
mum der  Windrose,  oder  beides  zosammengefasst  musste  es  ein 
in  der  Richtung  des  Südstromes  selbst  fortschreitender  Wirbel  sein. 

Nach  der  Annahme,  dass  durch  irgend  eine  Ursache  an  einer 
bestimmten  Stelle  der  Druck  der  Loft  ungewöhnlich  vermindert 
werde  und  nun  von  allen  Seiten  ein  Zuströmen  stattfinde,  am  das 
gestörte  Gleichgewicht  wieder  herzustellen,  wird  in  einer  Linie, 

IV.  ’ 20 
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in  welcher  der  Druck  uni  gleichviel  vermindert  ist,  zwischen  den 
einzelnen  Thcilcu  Gleichgewicht  slattfindcn,  und  die  Ilichtung  des 
Windes  im  Allgemeinen  senkrecht  auf  diese  Linie  sein.  Nach  der 
Ansicht  hingegen,  dass  diq  Gcsammtcrscheinung  Folge  einer  wir- 
belnden Bewegung  sei,  wird  die  Richtung  des  Windes  im  Allge- 
meinen die  dieser  Linie  selbst  sein.  Die  zweite  Annahme  führt 
also  auf  eine  Wiudcsrichtung,  welche  senkrecht  ist  auf  die  ans 
der  ersten  folgenden.  Um  zwischen  beiden  zu  entscheiden,  unter 
warf  ich  daher  die  von  Brandes  gesammelten  Beobachtungen  einer 
neuen  Prüfung,  und  zeigte  in  einer  im  Jahre  1828  erschienenen 
Abhandlung  über  barometrische  Minima  (Pogg.  Anm.  13  p.  59ti). 

1.  dass  die  Stelle  des  am  meisten  verminderten  Druckes  von 
Brest  nach  Cap  Lindcnacs  in  Norwegen  fortschritt. 

2.  dass  alle  begleitende  meteorologische  Erscheinungen  die  ei- 
nes heftigen  SW.  Sturmes  sind, 

3.  dass  an  allen  Orten  auf  der  Südostscite  des  fortrückenden 
Minimnm,  also  vorzugsweise  in  Frankreich,  Italien,  Deutsch- 
land, Dänemark  und  Russland  die  Windesric'utuDg  vor  dem 
Minimum  OSO. und  SW.  wird, 

4.  dass  während  des  Minimum  sic  SSW.  oder  SW,  wird, 

5.  dass  sic  nach  dem  Minimum  WSW’,  und  W.  oder  NW.  wird. 
Diess  in  eine  Anschauung  znsammengefasst,  giebt,  wie  Taf.  f. 

Fig.  S zeigt,  einen  Wirbel  im  Sinne  S.  O.  N.  W.  Da  die  Beobach- 
tungen an  der  NW.  Seite  des  Sturmes  fehlten,  so  habe  ich  in  der 
der  Abhandlung  beigegebenen  Zeichnung  durch  einen  von  NO.  nach 
SW.  gerichteten  Pfeil  diese  Lücke  hypothetisch  als  wahrscheinliche 
Richtung  des  Luftstromes  in  Amerika  ergänzt. 

Nach  der  Ansicht  von  Brandes  würde  die  Drehung  der  Wind- 
fahne in  demselben  Sinne  stattgefunden  haben,  der  Anfangspunkt 
der  Drehung  aber  ein  andrer  gewesen  sein.  In  Frankreich  hätte 
vor  dem  Minimum  der  Wind  O.  sein  müssen  statt  SO.  und  S.;  in 
Deutschland,  NO.  und  0.  statt  SSO.;  in  Dänemark,  Preussen  nnd 
Russland  NO.,  in  England  endlich  N.  statt  O.  Nach  dem  Mini- 
mum hätte  'in  Deutschland  der  Wind  S.  sein  müssen  statt  W. 
u.  s.  f.,  das  Minimum  selbst  endlich  hätte  nicht  sowohl  bei  SO.  als 
vielmehr  bei  SSO.  eintreten  müssen. 

Um  den  Zusammenhang  zwischen  der  localen  Drehung  der 
Windfahne  uud  der  wirbelnden  Bewegung  des  Sturmes  klar  her- 
vortreten zu  lassen,  möge  hier  noch  eine  Darstcllungsweise  folgen, 
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welche  von  Redfiel d gewählt  worden  ist,  der  drei  Jahre  spä- 
ter durch  eine  genaue  Untersuchung  der  Stürme  an  den  Küsten 
Amerikas  genau  zu  demselben  Resultat  gelangte,  dass  nämlich  diese 
Stürme  Wirbel  im  Sinne  S.  O.  N.  W.  sind. 

Geht  Fig.  6 ein  von  SW.  nach  NO.  fortschreitender  Wirbel, 
welcher  sich  im  Sinne  S.  O.  N.  W.  dreht,  grade  mit  seinem 
Centram  über  den  ßcobachtungsort,  so  wird  man  an  demselben, 
wenn  er  in  A.sich  befindet,  den  Sturm  als  SO.  erhalten,  in  D, 
eine  vollkommne  Windstille  wahrnehmen,  in  G.  hingegen,  den 
Sturm  grade  aus  der  entgegengesetzten  Richtung  NW.  wehen  sehn. 
Befindet  sich  hingegen  der  Ort  auf  der  SO.  Seite  des  fortrücken- 
den  Ceotrums  nach  einander  an  den  Stellen  abedefg,  so  wird 
die  Richtnng  der  Windfahne  sein:  SSO.  S.  SSW.  SW.  WSW. 
W.  WNW.  d.  h.  eine  Dehnung  mit  der  Sonne,  in  der  nordwest- 
lichen Hälfte  des  Sturmes  hingegen,  an  den  Stellen  a ß y 6 * y 4 
OSO.  O.  ONO.  NO.  NNO.  N.  NNW.,  also  eine  Drehung  im 
entgegengesetzten  Sinne  oder  in  der  Sprache  der  Seelente  gegen 
die  Sonne. 

Ist  hingegen  der  Sturm  centripetal  (Fig.  7),  so  wird  in  der 
lütte  desselben  ein  ähnliches,  durch  eine  Windstille  getrenntes 
Umsetzen  stattfinden,  aber  von  NO.  nach  SW.,  der  auf  der  SO. 
Seite  liegende  Ort  wird  die  Windesrichtungen  ONO.  O.  OSO.  SO. 
SSO.  S.  SW.,  der  auf  der  Nordostseite  liegende,  die  NNO.  N. 
NNW.  NW.  WNW.  W.  WSW.  erhalten,  dort  also  ebenfalls  eine 
Drehung  mit  der  Sonne,  hier  gegen  die  Sonne,  aber  mit  dem  Un- 
terschiede, dass  Anfang  und  Ende  der  Drehung  am  volle  neunzig 
Grade  von  der  aus  der  ersten  Ansicht  folgenden  absteht. 

IMe  von  Brandes  aufgestellte  Ansicht  hat  ebenfals  in  Ame- 
rika an  Espj  einen  Vertheidiger  gefunden,  und  in  dem  sich  dar- 
aas entwickelnden  Streite  hat  Redfield  Veranlassung  gefunden, 
die  eben  angedeuteten  Unterschiede  klar  hervorauheben.  Der  Grand 
des  nach  einem  Centram  hin  erfolgenden  Zuströmen«  ist  nach 
E sp  y die  frei  werdende  Wärme  des  zu  einer  Wolke  sich  condensiren- 
den  Wasserdampfes,  wodurch  die  ihn  enthaltende  Luft  sechsmal  mehr 
ausgedehnt  werde,  als  sie  durch  Condensation  dieses  Wasserdampfes 
*a  Volumen  verliere.  Diese  Luft  steige  demnach  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  364  Fuss  in  der  Secunde  in  die  flöhe,  äussere 
in  der  Höhe  den  Hagelwolken  auf  einen  Quadratfuss  Fläche  einen 
Druck  an  120  Pfd.,  fähig  einen  kubischen  Eisblock  von  andert- 
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Laib  Fuss  Seite  in  die  Höhe  zu  führen,  ja  sogar  einen  Elephanten 
aufzuheben.  Diese  Schlussfolgen,  welche  Espy  selbst  unerwar- 
tet und  ausserordentlich  nennt,  finden  sich  in  einer  16  Seiten 
langen  Schrift,  welche  den  bescheidnen  Titel  führt : theoryof  rain, 
hail  and  snow,  water  spouts,  land-spouts,  variable  winds  and 
barometric  lluctuations.  Philadelphia  1836,  und  in  einer  8 Seiten 
langen  Fortsetzung  derselben:  examinalion  of  Huttons,  Redfields 
and  Olmsted’s  theorics.  Die  Veranlassung  zu  der  Ansicht,  dass 
Stürme  centripetal  seien,  gab  der  Tornado  am  19.  Juni  1835  in 
Neu  Braunschweig.  Nach  demselben  untersuchte  Bache  und 
Espy  in  einem  davon  betroffenen  Walde,  die  Richtung  der  um- 
gebrochenen Baumstämme,  und  fanden  alle  mit  ihren  Spitzen  nach 
einem  Centrum  hinweisend,  die  westwärts  liegenden  Stämme  mit  den 
Spitzen  nach  Ost,  die  nordwälrs  nach  Süd,  die  ostwärts  nach 
West,  die  südwärls  nach  Nord  gerichtet.*)  Ein  Augenzeuge, 
Lewis  C.  Beck,  versichert  dagegen,  dass  auch  dieser  Tornado 
ein  entsebiedner  Wirbel  sei.**) 

Die  von  Red  fiel d über  den  Gegenstand  überhaupt  erschie- 
nenen Schriften,  siud  folgende: 

Remarks  ou  tbc  prevailing  storms  of  the  Atlantic  coast  of  the 
Norlh-American  States.  (Sillim.  American.  Jonm.  1831.  Avril). 

On  the  Galcs  and  Huricanes  of  the  Western  Atlantic,  (ib. 
Vol.  31.  No.  1. 

On  the  Courses  of  Huricanes  with  Notice*  on  the  Tyfouns, 
of  the  China  Sea  and  other  Storms.  (Vol.  35.  No.  2.) 

Observations  on  the  Huricanes  and  Storms  of  the  West  In- 
dics  and  the  coast  of  the  United  States.  (Blunts  American 
Coast  Pilot.  12  edil.) 

Meteorological  sketclies  by  an  observer.  (Americ.  Journ.  33. 1.) 

Whirlwinds  excited  by  fire,  with  farther  notices  of  the  ty 
foons  of  the  Cbyna  Sea.  (Vol.  ib.  36.  No.  1.) 

Remarks  on  Mr.  Espy ’s  theory  of  centripetal  storms  (Joum. 
of  the  Franklin  Institut). 


*)  Notes  and  diagrams,  illustrativ  of  the  directions  of  the  forees  ac- 
ting,  at  and  near  the  surlace  of  the  carth  in  different  parts  of  the  Brun- 
swick. Tornado  of  Jane.  19.  th.  1835.  4. 

**)  Note  en  the  New  Brunswick  Tornado  or  Water  Spout  of  1835 
Americ.  Journ.  36.  p.  115. 
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The  law  of  storms  (New  York  Observer  48.  Januar  1810.) 

Endlich  ist  über  denselben  Gegenstand  ein  mit  vielen  Karten 
begleitetes  Werk  von  Lieut.  Colonel  Heid  erschienen,  unter 
dem  Titel:  An  altempt  to  develop  the  law  of  storms  by  mcans  of 
facU  arranged  according  to  place  and  hcnce  to  point  out  a cause  for 
the  variable  winds  with  the  view  to  praclical  u&e  in  navigation. 
London  1838.  8.  431  Seiten. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Redfield  und  Reid  ergeben 
sich  ausser  der  vollständigen  Bestätigung  der  von  mir  aufgestell- 
ten Ansicht,  dass  alle  Stürme  Wirbelwinde  sind  und  dass  die 
Drehung  in  diesem  Wirbel  auf  der  südlichen  Ilalbkugel  entgegenge- 
setzt ist.  der  auf  der  nördlichen,  noch  zwei  wichtige  Thatsachen: 
1)  Die  Stürme,  welche  in  der  tropischen  Zone  entstehen,  behal- 
ten. so  lange  sie  in  derselben  bleiben,  ihre  nrsprünglicbc  Richtung 
von  SO.  nach  NW.  fast  unverändert  bei,  biegen  sich  aber,  so  wie 
sie  in  die  gemässigte  Zone  gelangen,  fast  rechtwinklich  um,  und 
gehen  nun  von  SW.  nach  NO.  Die  dem  entsprechenden  Stürme 
der  südlichen  Erdhälfte,  welche  in  der  tropischen  Zone  eine 
Richtung  von  NO.  nach  SW.  haben,  werden  bei  ihrem  Uebcrgang 
in  die  gemässigte  Zone  ebenso  abgelenkt,  und  gehen  nun  von 
NW.  nach  SO. 

2.  Der  sich  in  der  tropischen  Zone  nur  sehr  allmählig  erwei- 
ternde Wirbel,  nimmt  bei  diesem  Umbiegen  plötzlich  auffallend  an 
Breite  zu. 

Die  unter  Fig.  8 und  Fig.  9 aus  Reid’s  Werk  entlehnten 
Chärtehen,  welche  Berghaus  in  seinem  physikalischen  Atlas 
auigenommen  hat,  werden  geeignet  sein,  die  Erscheinung  unmit- 
telbar anschaulich  zu  machen. 

Der  Sturm  vom  August  1837,  kann  als  Beispiel  für  die  nörd- 
liche Erdhälfte  dienen,  der  vom  May  1809,  für  die  südliche.  In 
der  zweiten  Abhandlung  hat  Redfield  den  Lauf  von  10  Stürme 
an  der  Küste  von  Amerika  verzeichnet,  von  denen  die  am  23- 
Juni  1831  und  12.  August  1835  in  der  tropischen  Zone  bleibend, 
ganz  geradlinig  fortschreiten,  jener  von  Trinidad  überTabago,  Gre- 
nada durch  die  Mitte  von  Yucatan  bis  in  die  Nähe  von  Vcracruz, 
der  andre  von  Antigua  über  Nevis,  St.  Thomas,  St  Croix,  Porlo- 
rko,  Hayti,  Matanzas  auf  Cuba  nach  Texas. 

Der  Lauf  der  8 Stürme,  welche  die  Grenze  der  Tropen  über- 
schritten, ist  hingegen  folgender: 
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Oer,  welcher  in  der  Nacht  am  10.  August  1831  Barbados 
verwüstete,  traf  am  12.  Portorico,  am  13.  Aux-Cayes  und  St. 
Jago  de  Cuba,  am  14.  Matanzas,  die  Tortugas  am  15-,  den  mexica- 
nischen  Meerbusen  am  16.,  endlich  Mobile,  Pensacola  und  Neu- 
Orleans  am  17.,  so  dass  er  in  ohngeiahr  150  Stunden  einen  Kaum 
von  2000  Seemeilen  durchlief,  also  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  13}  Meilen  in  der  Stunde  fortrückte.  Seine  Uichtung,  ehe  er 
die  Grenze  der  Tropen  erreichte,  war  N.  64*  W. 

Der  am  17.  August  1827  in  der  Nähe  von  Martinique  begin- 
nende Sturm,  traf  am  18.  St.  Martin  und  St.  Thomas,  ging  am 
19.  nordöstlich  bei  der  Küste  von  Haiti  vorbei,  traf  am  20.  die  Turks- 
Inseln,  die  Bahamas  am  21.  und  22.,  die  Küste  von  Florida  und 
Süd  Carolina  am  23.  und  24.,  Cap  Hatteras  am  25.,  Delaware 
am  26.,  Nantucket  am  27.,  Sable  Island  und  Porpoise  Bank  am  28.; 
er  legte  also  in  11  Tagen  3000  Seemeilen  zurück.  Seine  Rich- 
tung innerhalb  der  Tropen  war  N.  61  W.,  unter  40  Grad  Breite 
hingegen  N.  58*  O. 

Der  am  3.  Scptembar  1804  in  der  Nähe  von  Guadeloupe  ent- 
stehende Sturm,  traf  am  4.  die  Virginischen  Inseln  und  Portorico, 
die  Turks  Inseln  am  5.,  die  Bahamas  und  den  Golf  von  Florida  am 
6.,  die  Küste  von  Georgien,  Süd-  und  Nord  Carolina  am  7.,  die 
Cbcsapeake  Bay,  die  Mündung  des  Dclavare  und  die  umliegenden 
Gegenden  von  Virginicn,  Maryland  und  New-Jersey  am  8.,  Mas- 
saschuscts,  New  • Hampshire  und  Maine  am  9.  Fr  rückte  sehr 
schnell  weiter,  da  er  um  seinen  krummlinigen  Lauf  an  den  klei- 
nen Antillen  2200  Seemeilen  in  6 Tagen  curücklegte  also  15k 
Meilen  in  der  Stunde  fortrückte. 

Der  dicht  bei  den  kleinen  Antillen  vorbeistreifende  Sturm 
vom  Angust  1830  traf  St.  Thomas  am  12.,  war  am  13.  in  der 
Nähe  der  Turks  Inseln,  am  14.  bei  den  Bahamas,  am  15.  anf  dem 
Golf  und  an  der  Küste  von  Florida,  am  16.  längs  der  Küste  von 
Georgien  nnd  der  Carolinas,  am  17.  an  denen  von  Virginien,  Ma- 
ryland, New-Jersey  und  New-York,  am  18.  auf  den  George’» 
Bank  und  Cap  Sable,  am  19.  über  der  Purpoise  und  New-Fonnd- 
lands  Bank.  Sein  Fortrücken  beträgt  daher  18  Seemeilen  in  der 
Stunde.  Nimmt  man  nun  die  wirkliche  Geschwindigkeit  des  Win- 
des  in  seiner  wirbelnden  Bewegung  5 mal  grösser  als  seine  fort- 
rückcnde,  so  erhält  man  für  7 Tage  eine  Bewegung  der  Luft  durch 
18000  Seemeilen. 
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Der  westlichste  Sturm  war  der  am  29-  September  1830.  Er 
beginnt  unter  deu  20.  Breitengrade  nürdlich  von  Barbados,  biegt  sich 
ia  der  Länge  von  68*  Gr.  unter  30*  Breite  nach  Norden  und  geht 
westlich  bei  den  Bermodas  vorbei,  ndfcli  dem  Ostende  der  New* 
Foondlands  Batik,  wo  er  am  2.  Octobcr  eintriHt. 

Ein  sehr  heftiger  Sturm  vou  viel  geringrer  Breite,  war  der 
Tom  L September  1821  auf  der  Turks  Insei;  nördlich  von  den  Baha- 
mas war  er  am  2-,  an  der  Küste  der  Carolinas  am  3.  früh,  daun 
später  an  der  Küste  von  New- York  und  Long  Island;  in  der  fal- 
tenden Nacht  zog  er  durch  die  Staaten  Connecticut,  MassascbuscL, 
New -Hampshire  and  Maine,  also  1800  Meilen  in  60  Stunden. 
Seine  mittlere  Geschwindigkeit  beträgt  demnach  30  Seemeilen  dio 
Stunde. 

Einen  ganz  ähnlichen  Lauf  hatte  der  Sturm  am  28-  Septem, 
her  1833.  Hingegen  rückte  der  Sturm  vom  22-  Aug.  sehr  lang- 
sam fort.  Er  begann  nördlich  von  Portorico  unter  22  Grad  Breite 
and  blieb  nun  in  gleichr  Entfernung  von  den  Küsten  Nordamerikas, 
erreichte  aber  die  New-Foundlaods  Bank  erst  am  27.  t 

Mitunter  erhält  der  Sturm  erst  seine  Iutcnsität  iu  der  gcinä- 
«dgten  Zone,  so  dass  dieser  Theil  seines  Laufes  vorzugsweise  be- 
kannt wird.  So  war  es  mit  dem  Sturme  am  10.  November  1835, 
welcher  am  nördlichen  über  deu  Erie  und  Ontario  See  nach  der 
St.  John  im  Golf  des  St.  Lorenz  Stromes  fortrückte. 

Ich  werde  nun  versuchen,  die  Erscheinungen  dieser  grossen 
Aufregungen  der  Atmosphäre  auf  dasselbe  Princip  zurückzufübreu, 
weiches  oben  bei  der  theoretischen  Ableitung  des  Ürehuflgsgeselzea 
gehend  gemacht  worden  ist. 

Bezeichnet  a b Fig.  10  eine  Reihe  materieller  Punkte,  welche 
dem  Aequator  parallel  durch  irgend  einen  Impuls  in  der  Richtung 
a e nach  Nord  hin,  in  Bewegung  versetzt  werden,  so  würden  diese 
Punkte  nach  g h hin  sieh  bewegen,  wenn  der  Raum  d b h leer  ist, 
Befindet  sich  aber  in  diesem  Räume  unbewegte  Luft,  so  werden 
die  Tlieile  in  b bei  ihrer  Bewegung  nach  d hin  im  Raume  d b h 
immer  mit  Lofttheileheu  von  geringerer  Rotationsgcscbwiudigkcit  in 
Berührang  kommen,  also  ihre  Geschwindigkeit  nach  Ost  hin 
sernrindert  werden.  Der  Punkt  b wird  also  statt  nach  h sich 
nach  f hin  bewegen.  Die  Theile  in  a haben  hingegen  neben 
ueb  auf  der  Seite  nach  b hin  Tbeilc,  ursprünglich  gleicher  Rota- 
tionsgeschwindigkcit,  sic  bewegen  sich  also  wie  im  leeren  Raume, 
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d.  h.  nach  g hin.  Ist  demnach  a b eine  von  Sud  nach  Nord  ge- 
triebene Luftmasse,  so  wird  die  Richtung  des  Sturmes  auf  der 
Ostseite  desselben  vielmehr  Süd  sein,  als  auf  der  Westseite,  wo 
sie  mehr  West  ist,  und  wird  daher  eine  Tendenz  zu  einem 
Wirbel  im  Sinne  S.  O.  N.  W.  entstehen.  Diese  Tendenz  zum 
Wirbel  würde  nicht  da  sein,  wenn  in  dem  Raum  d b h keine 
widerstehende  Masse  sich  befände,  sie  wird  also  zunehmen  im 
Verhältniss,  dass  dieser  Widerstand  die  westliche  Ablenkung  des 
Sturmes  hemmt.  Der  Sturm  wird  also  desto  heftiger  wirbeln,  je 
unveränderter  er  die  ursprüngliche  Richtnng  seines  Laufes  beibe- 
hält. In  der  Passatzone  aber  ist  der  Raum  d b h mit  Luft  erfüllt, 
welche  von  NO.  nach  SW.  fliesst.  Der  Widerstand  wird  also 
hier  am  grössten  sein,  die  Luft  in  b also  so  in  ihrer  Tendenz  nach 
Westen  gehemmt  werden  können,  dass  sie  ihre  Richtung  nach  d 
hin  unverändert  beibehält,  während  a nach  g strebt.  Der  Sturm 
wird  daher  hier  am  heftigsten  wirbeln,  aber  geradlinig  mit  unverän- 
derter Breite  fortgehen.  So  wie  aber  derselbe  in  die  gemässigte 
Zone  gelangt,  findet  sich  im  Raume  d b h Luft,  welche  sich  be- 
reits von  SW.  nach  NO.  bewegt.  Der  Widerstand,  welchen  die  Theil- 
chen  in  b finden,  wird  also  plötzlich  bedeutend  vermindert,  oder 
ganz  aufgehoben,  d.  h.  die  Richtung  b d verändert  sich  nun  schnell 
in  die  Richtung  b h,  der  Strom  biegt  also  plötzlich  fast  rechtwink- 
lich  um,  während  er  an  Breite  schnell  zunimmt,  da  der  bisher  zwi- 
schen der  Bewegung  der  Punkte  in  a und  der  Punkte  in  b vorhandene 
Unterschied  nun  aufhört.  Die  Erscheinungen  der  südlichen  Halb- 
kugel ergeben  sich  ebenso  unmittelbar,  der  Wirbel  geschieht 
dort  im  entgegengesetzten  Sinne,  die  Richtungsänderungen  an  der 
Grenze  der  Tropen  ist  analog. 

Aus  dieser  Erklärung  folgt  übrigens,  dass,  wenn  die  in  Bewe- 
gung gesetzte  Luftmasse  so  hoch  ist,  dass  sie  bei  dem  Anfänge  der 
Bewegung  aus  dem  untern  in  den  obern  Passat  eingreift,  der  obere 
Theil  sich  nach  einer  andern  Richtung  forlbewegen  muss  als  der 
untere,  indem  auf  den  oberen  Theil  das  obige  Raisonnement  gleich 
zu  Anfang  Anwendung  findet,  welches  für  den  unteren  erst  cintritt, 
wenn  derselbe  die  äussere  Grenze  der  Passate  überschreitet. 
Ausserdem  wird  der  untere  Theil  des  wirbelnden  Sturmes  über- 
haupt wegen  der  Reibung  an  der  Erdoberfläche  langsamer  fort- 
schreiten, als  die  von  der  Oberfläche  mehr  entfernten  Theile  des- 
selben. Der  Wirbel  wird  daher  nicht  immer  einen  geraden,  son- 
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dem  einer  vorgeneigten  Cylinder  bilden,  der  Wirbel  also  in  den 
oberen  Regionen  der  Atmosphäre  früher  eintreten,  als  in  der  un- 
teren. welches  der  dem  Sturm  vorhergehenden  Himmelsansicht  ent- 
spricht  Warum  aber  der  erste  Impuls  in  der  Regel  von  SO. 
nach  NW.  gerichtet  ist,  könnte  vielleicht  darin  eine  Erklärung  fin- 
den, dass  diese  Richtung  ab  senkrecht  auf  der  des  Passates  zur 
Entstehung  einer  wirbelnden  Bewegung  grade  am  geeignetsten  ist, 
anders  gerichtete  Impulse,  wenn  sie  auch  stattfinden,  daher  keine 
Wirbelstänne  erzengen. 

In  Beziehung  auf  die  complicirten  Erscheinungen , welche 
dann  entstehen,  wenn  dem  fortschreitenden  Sturme  ein  anderer 
Wind  in  mehr  oder  minder  entgegengesetzter  Richtung  entgegen- 
weht, verwebe  ich  auf  das  barometrische  Minimum  vom  2.  und 
3.  Februar  1823,  welches  ich  Pogg.  Ann.  13,  p.  606  näher  erör- 
tert habe. 

Tägliche  Aenderungen  der  Intensität  des  Windes. 

Aus  26000  in  den  Jahren  1737,  1838,  1839  in  Birmingham 
Angestellten  stündlichen  Beobachtungen,  findet  Osler  folgendes 
Verhältniss  der  Intensität. 
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Barometrische  Windrosen. 


Der  Gang  der  Intensität  scliliesst  sich  also  nahe  an  die  täg- 
lichen Aenderongen  der  Wärme  au.  Welchen  Einfluss  hierbei  die 
Entfernung  der  See  vom  Beobachtungsorte  habe,  wird  sich  erst 
ermitteln  lassen,  wenn  für  continentalc  Orte  ähnliche  Beobach- 
tungen vorhanden  sind.  (Athenaeum  1840,  No.  675}. 

Barometrische  Windrose. 

Zählt  man  den  Wind  von  Nord  als  Nullpunkt  nach  Ost 
und  bezeichnet  bx,  die  der  Windcsricktung  von  x Graden  entspre- 
chenden Barometerstand,  so  ist  für  Danzig  nach  Galle’s  Berech- 
nung 15  jähriger  Beobachtungen  von  Kleefeld  in  pariser  Linien 
(Pogg.  Ann.  3J,  480). 

Jahr  bx  = 337.937  + 1.190  sin  (x  + 29  * 23' ) 

+ 0.162  sin  (2x+ 175*38') 

Winter  bx  = 338.444  + 1.475  sin  (x  + 25  • 35') 

. _ + 0.784  sin  (2x+ 171*200 

Frfihl.  bx  = 337.709  + 1.185  sin  (x  + 40  • 21') 

+ 0.297  sin  (2x+ 101*28') 

Somm.  b,  «=  337.285  + 0.694  sin  (x  + 48 « 100 
+ 0.121  sin  (2x+ 148*26') 

Herbst  br  «=  338.503  + 1-926  sin  (x  + 33  • 24') 

+ 0.588  sin  (2x+ 171*200 

hingegen  für  Carlsruhe  aus  26  jäbrigen  Beobachtungen  nach  Ei- 
scnlohrs  Berechnung  (Einfluss  des  Windes  p.  42). 

Jahr  bx  = 333.978  + 0.970  sin  (x  + 68 » 500 
+ 0 219  sin  (2x+ 309*290 
Winter  bx  = 334J15  + 1.068  sin  (x  + 64  • 33') 

+ 0.117  sin  (2x+ 302*46') 

FrühL  bx  = 333.445  + 0.946  sin  (x  + 71  * 470 
+ 0.248  sin  (2x+305*46') 

Somm.  bx  — 334.098.  + 0.701  sin  (x  + 72  * 280 
+ 0 090  sin  (2x  + 43  * 59') 

Herbst  b*  = 334.138  + 1.150  sin  (x  + 69*) 

+ 0.410  sin  (2x+ 290*  41) 

Zur  Vergleichung  füge  ich  noch  die  früher  von  mir  für  Pa- 
ris erhaltuen  Formeln  hinzu;  das  Barometer  in  Millimetern  ange- 
geben. (Pogg.  Ann.  11  p.  559). 
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Jahr  b,  = 735.928  + 3.499  sin  (x  +80*90 
+ 0.336  sin  (2x+ 356*219 
Winter  b,  = 756.835  + 4.887  sin  (x  + 81  • 249 
+ 0.568  sin  (2x+ 43  • 469 
Fruhl.  bx  = 754.748  + 3.795  sin  (x  +80*  429 
+ 1.104  sin  (2x+  347 6 56) 

Somm.  b*  = 755.857  + 3 354  sin  (x  +77*179 
+ 0.683  sin  (2x+344*229 
Herbst  b,  = 756.304  + 2.775  sin  (x  + 71*29 
+ 0.827  sin  (2x+ 249*269 

and  für  London,  das  Barometer  in  englischen  Zollen.  (Pog.  Ann. 
16.  p.  292). 

Jahr  bx  = 29.8908  + 0-1209  sin  (x  + 49*  109 
+ 0.0424  sin  (2x+  287 • 99 
Winter  b*  = 29-8863  + 0.1309  sin  (x  + 107*9 
+ 0.0448  sin  (2x+  303*109 
FrühL  bx  <=  29.8913  + 0-1317  sin  (x  + 36*389 
+ 0 0515  sin  (2x+ 297*49') 

Somm.  bx  =»  29.9417  + 0.1220  sin  (x  + 36*30') 

+ 0.0282  sin  (2x+ 217*479 
Herbst  b*  = 29.8196  + 0.2067  sin  (x  + 45  * ') 

+ 0.1101  sin  (2x+284*12') 

Die  verhältnissmässig  geringe  Uebereinstimmnng  in  den  Win- 
kelconstanten  derselben  Jahreszeit  an  den  einzelnen ' Orten,  zeigt, 
iKi.  die  Vertlieilung  des  atmosphärischen  Druckes  in  der  Wind- 
rose, wis  es  auch  theoretisch  vorauszusehen  ist,  ein  ziemlich  com- 
plirirtes  Phaenomen  ist  Um  die  Acnderungcn  des  barometrischen 
Werthes  eines  Windes  in  der  jährlichen  Periode  näher  zu  benr- 
theilen,  dienen  folgende  Tafeln,  wo  die  lokalen  Bedingungen  ziem- 
lich verschieden  sind,  da  die  Küste  von  Mcklenburg  und  das  obere 
Rheinthal  sich  ebenso  von  einander  unterscheiden,  als  das  mehr 
continentale  Klima  von  Petersburg  von  dem  entschiedenen  Sccklima 

in  Island. 
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Diese  Bestimmungen  sind  entlehnt  aus: 

Nizzc  über  den  Stand  des  Barometers  zn  Bützow  in  den  Jah- 
ren 1781  — 1789.  Stralsund  4. 

Eisenlohr  Untersuchungen  über  den  Einfluss  des  Windes  auf 
Barometer,  Temperatur  etc.  pag.  38. 

Kupfer  et  Wisniewski  obscrvations  meteorolegiques  faites 
a i’Academie  Imperiale  des  Sciences  de  St  Petersburg  de  1822  - 
1834  pag.  218. 

Folgende  Tafel  giebt  eine  Vergleichung  der  jährlichen  baro- 
metrischen Windrosen  verschiedener  Orte.  Ist 

b»  = a ■+■  a,  sin  (x  + <*,)  + a„  sin  (2x  + “„) 
so  erhält  man 


a 

a, 

a„ 

<*, 

1 «r, 

Berlin 

335.188 

1.6908 

0.5292 

68*51' 

265*24' 

Paris 

336.106 

1.2496 

0.277 

68*22' 

244*24' 

Middelburg 

336.224 

1.9317 

0.41 

65*51' 

272*27' 

Copeuhagcn 

336.779 

1.4759 

0.1688 

72*34' 

332*40' 

Ilätnburg 

335.863 

1.2144 

0.2795 

52*22' 

206*34' 

Apenradc 

336.155 

0.9186 

0.7067 

50*21' 

243*41' 

London 

336.547 

1.362 

0.473 

49  •10' 

287*9' 

Minden 

335.992 

1.379 

0.212 

69*51' 

257*27' 

Wien 

331.486 

0.576 

0674 

76*59' 

113*37' 

Ofen 

329.535 

0.721 

0.441 

36*32' 

181*18' 

Prag 

329.922 

0.892 

0.0378 

45*33, 

273*25' 

Stockholm 

335.212 

1.035 

0.255 

68*13' 

318*25 

Moskau 

329.013 

0.919 

0.251 

44*17' 

326*50' 

(Pogg.  Ann.  11,  p.  588) 


die  ersten  7 Formeln  von  mir,  die  letztem  von  Kämtz  berech- 
net. (Meteorologie  2,  316.) 

Thermische  Windrose. 

Bei  der  Kleinheit  der  täglichen  und  jährlichen  barometrischen 
Oscillationen,  verglichen  mit  dem  bedeutenden  Einfluss  des  Windes 
auf  den  Barometerstand,  ist  eine  Berücksichtigung  der  erstem  bei 
der  Berechnung  einer  barometrischen  Windrose,  wenigstens  für 
unsre  Breiten  nicht  notliwendig,  da  die  aus  der  ungleichen  An- 
zahl der  einzelnen  Windesrichtung  entstehende  Unsicherheit,  jene 


Digitized  by  Google 


Thermische  Windrosen. 


209 


Grösse  bei  weilen»  öberlriffl.  Ein  ganz  anderes  VcrhSltr.iss  zeigt 
sek  aber  bei  der  Bestimmung  der  thermischen  Werth  cs  der  . x 
Winde.  Da  nämlich  die  täglichen  Wärmeänderungen  sowohl,  als 
die  jährlichen  sehr  bedeutend  sind,  so  ist  es  keinesweges  gleich- 
gültig, in  welcher  Tages  und  Jahreszeit  die  Beobachtungen  ange- 
ilellt  wurden,  welche  zur  Bestimmung  der  Temperatur  eines 
W indes  dienen  sollen.  Die  einfache  Berechnung  des  Mittels  aus 
allen  in  einem  langem  Zeiträume  während  einer  bestimmten  Win- 
drichtung aufgezeichnelen  Thermometerständen,  kann  also  keines- 
wcgts  als  die  dem  Winde  entsprechende  Temperatur  angesehen 
werden,  es  muss  vielmehr  nothwendig  vorher  die  tägliche  und 
jährliche  Veränderung  climinirt  sein. 

Bei  der  Berechnung  der  thermischen  Windrosen  von  Paris 
and  London,  habe  ich  die  tägliche  Oscillalion  dadurch  eliminirt, 
dass  ich  den  thermischen  Werth  des  Windes  aus  den  beiden  Ex- 
tremen des  Kegistcrthermometers  bestimmte;  die  jährliche  dadurch, 
dass  ich  das  jährliche  Mittel  aus  den  12  monatlichen  Mitteln  be- 
stimmte, Auf  ganz  analoge  Weise  hatKämtz,  wo  nicht  die  während 
eines  Tages  herrschende  Windesrichtung  beobachtet  war,  sondern 
die  zn  einer  bestimmten  Stunde  wahrgenommene,  die  Abweichung 
des  thermischen  Werthes  dieser  Stunde  vom  Mittel  des  Tages 
als  Verbesserung  angewendet,  dann  aber  die  monatlichen  Tempe- 
raturen zu  der  des  Jahres  auf  ähnliche  Weise  combinirt,  indem  die 
Abweichung  des  monatlichen  Wärmemittels  vom  jährlichen  als 
Correction  angebracht  und  die  einzelnen  Beobahtungen  dann  zum 
Mittel  sämmtlich  vereinigt  wurden. 

Hingegen  ist  bei  Carlsrnhc  und  Petersburg  nicht  angegeben, 
wie  die  tägliche  Veränderungen  eliminirt  worden  ist. 

Die  Veränderung  des  thermischen  Werthes  der  Winde  in  der 
jährlichen  Periode,  geht  aus  folgenden  Tafeln  hervor: 
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Winicr  0.107  1 . 448  3.190  - 5.746  5.221  4.297  '2.252 

Frühling  7.231  9 161  9.683  10.5  10.198  10.050  8 513 

Sommer  15.768  17.809  18.311  17.133  16.720  16.573  16.712 

Herbst  9.171  10.091  11.119  12.029  11  298  lOTOl 9.357 

Jahr  8.07  I'  9629  10.576  11352  10.859  10.233  | 8.716 


Carlsruhe.  (26  Jahre)  Rcaum. 
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Bezeichnet  * ' • 

tx  = b + b,  sin  ( x + (i)  sin  (2x  + 0„) 
die  Temperatur,  welche  der  Windesrichtnng  x entspricht,  so  erhält 
man x^ von  Nord  als  Nullpunkt  nach  Ost  gezählt: 


r i • . 

t 

b 

Jahr.  (Cc 

b. 

nt.) 

b»  1 

■p, 

Ä. 

Paris 

10.6238 

1.2672 

0.194 

252*59' 

168*25' 

Lomlou 

9.289 

1.810  - 

0.963 

262*57' 

269*14' 

Hamburg 

8.908 

1.232 

0.098 

247*55' 

109  •22' 

Ofen 

10665 

1.488 

0.220 

269*20' 

29*11' 

Moscau 

3.884 

2.367 

0.484 

245*19' 

245*17' 

Stotkbobn 

5.934 

3.028 

0.646 

264*22' 

273*46' 

Carlsruhc 

1Q777 

1.812 

0.118 

225*18' 

158* 

I 

> 

t r,  • ' • 

Winter. 

. 

- r 

• 

; b 

b,  _ 

\ b„ 

► - / 
fl, 

fl., 

Paris 

2.9175 

2.7762 

0.2272 

214*38' 

190*1' 

London 

2.593 

2.998 

0.082 

241*47' 

16*52' 

Hamburg  * 

— 0.452 

. 3.32.6 

0.294 

215*3' 

58*12' 

Ofen 

— 0.475 

1.449 

0.458 

238*50' 

309*41' 

Moscau 

— 9.405 

5.621 

0.438 

241*11' 

244*19' 

Stockholm 

- 2 792 

4.759 

0.995 

259*29' 

252*45' 

Carjscqlic 

. 1-OBf 

3.366 

0.408 

228*30' 

113*50' 

I 


F riihliug. 


1 i '*  J 

h 

b, 

h„ 

fl,  . 

- 

fl., 

Paris  • 

’ U98o  ' 

1 2190: 

0.9172- 

263*37' 

308*7' 

London 

8,7001 

1.976 

0522 

260*41' 

257*16' 

Hamburg 

8.765 

1.269 

Q.1G9- 

271*49' 

. 158*21' 

Ofen 

10.575 

1.747  1 

0.411 

267*34' 

49*26' 

Moscau 

4.890 

1.711 

0.924 

230*44' 

284*35' 

Stockholm 

3.258 

2.976 

0.908 

240*56' 

241*45' 

Carlsruhc 

. • j - .v  - 

11.339 

2.152 

0.868 

279*39' 

166*5 
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Sommer. 


- 

b 

b. 

b„ 

ß . 

ß ,** 

Paris 

18.5638 

1.5342 

0.2872 

359*39' 

94*23' 

London 

16.295 

1.209 

0.657 

296*30' 

227*43 

Hamburg 

18.219 

1.770 

0.195 

323*37' 

108*40' 

Ofen 

21.845 

1.755 

0.182 

305*55' 

322*49' 

Moscau 

17*735 

1163 

0.209 

312*0' 

221*3' 

Stockholm 

16.533 

1-584 

0.425 

278*52' 

337*30' 

CarUruhe 

19.365 

0.978 

0 865 

320*35' 

262* 

Herbst 

-J 

b 1 

b,  i 

b„ 

— 1 

ß„ 

ParU  11 0163  1.8924  0.3411  253*53'  153» 

London  9.572  1.749  0.470  278*52'  -8*31* 

Hamborg  9.140  1.363  0.190  234*19'  279*50' 

Ofen  10.556  1.625  0.565  253*32'-  28*50' 

Moscan  2.199  1167  0 628  260*21'  212*29' 

Stockholm*  6.809  3 013  0 813  286*16'  296*6' 

Carisrabe  10.491  1.375  0 499  230*51'  184*23' 

Die  Resultate  für  Paris  und  London,  aus  Pogg.  Ann.  11,  p.  576 
and  23,  p.  61  von  mir  berechnet,  die  für  Carlsruhc  von  Eiscn- 
lohr,  die  übrigen  von  Käintz.  Mctcorol.  2,  p.  34. 

Atmischc  Windrosen. 

I*  • * " * % • * • • 

Der  einzige  Ort,  für  welchen  neuerdings  die  Elasticitit  der  in 
der  Luft  verbreiteten  Wasserdämpfe  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Windesricbtung  bestimmt  worden  ist,  kt  Halle.  In  den  Jahren 
1834—1837  war  sie  nach  Käintz  Beobachtungen 

NO,  2.‘"9i  SW.  3.'"31  > 

O.  3.06  W.  3.22  " ... 

SO.  3.24  • SW.  306 

S.  3.47  N.  2.98 

Diese  Vertheilang  schliesst  sich  also  nahe  an  die  von  London 
an,  welche  sich  durch  folgende  Formel  darstellcn  lässt: 
ex  = 0."3G687  + 0"06675  sin  (x  + 254*58) 

+ 0.01172  sin  (2 x + 123*41') 
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Die  Berechnung  solcher,  so  wie  der  thermischen  und  baro- 
metrischen Windrosen,  ist  besonders  deswegen  wichtig,  weil  sich 
nur  durch  sie  und  die  relative  Anzahl  der  einzelnen.  Windcsrich- 
tungcu  heurtheilcn  lässt,  au  welchen  Stellen  der  gemässigten  Zone 
die  Luft  vom  Aequalor  nach  dem  Pole,  oder  in  entgegengesetzter 
Richtung  iliesst.  Da  nämlich  der  Wasserdampf,  welchen  Aequa- 
torialwinde  den  Polen  zuführen,  in  immer  sich  erneuernden  Regen 
besonders  an  der  Siidwestseite  der  Gebirge  sich  niederschlägt,  so 
wird  in  dem  trocknen,  nördlichen  Winde  zwar  dieselbe  Luftmasse 
über  einen  bestimmten  Parallclkrcis  zu  den  Tropen  znrückkchren, 
das  aber,  was  als  luftförmiger  Begleiter  auf  dem  Hinwege  mit 
die  Quecksilbersäule  hob,  iliesst  tbcilwcisc  uuter  dem  Ge  fasse  des 
Barometers  als  Tropfbarflüssiges  zurück,  ohne  zur  Erhebung  der 
Quecksilbersäule  milzuwirkeu.  Da  nun  ausserdem  die  Tempera- 
tur der  nach  dem  Aequator  zuröckfliesscuden  Luft  niedriger  als 
die  der  vou  ihm  herkommenden,  so  wird  bei  gleicher  Luftmenge 
der  Polarstrom  schmaler  sein,  als  der  Acquatorialstrom.  Geschieht 
das  Hin-  und  Zurückströmen  im  Allgemeinen  in  veränderlichen 
Betten,  bald  über  diesen  Thcil  eines  Parallelkreises  bald  über  ei- 
nen anderen,  so  sicht  man  unmittelbar,  dass  unter  Voraussetzung 
eines  in  dieser  Beziehung  stattfindenden  Gleichgewichts  sich  jeder  Bc- 
obachtungsort  öfter  in  einem  Aequatorialstrome  befinden  wird,  als  in 
einem  Polarstromc,  die  mittlere  Windeslichtung  also  eine  südwest- 
liche werden  wird.  Die  früher  milgethciltcn  mittleren  aus  Nord- 
amerika zeigten,  dass  dort  wie  in  Europa  diese  vorwaltend  S.  W. 
sind.  Daraus  folgt  aber  keinesweges,  dass  überall  wirklich  ein 
Abfliessen  nach  der  kalten  Zone  hin  staltfindct.  Es  kann  viel- 
mehr die  über  einen  Parallelkreis  im  Jahre  nach  dem  Pole  flies- 
sende  Luflmenge  dennoch  genau  compensirt  werden,  durch  die 
von  ihm  znrückkehrende.  Die  Frage,  ob  an  gewissen  Stellen  der 
Hinweg  häufiger  als  der  Rückweg  geschieht,  lässt  sich  aber  bis 
jetzt  nicht  beantworten.  Findet  nirgends  ein  Ueberwiegen  statt, 
so  wird  die  Zurückfiihrubg  der  Gestalt  der  Isothermen  auf  mittlere 
Lufljtrümc  als  bedingende  Ursache,  sehr  unwahrscheinlich. 

.1  . !..  . • . 
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In  Beziehung  auf  die  Vertheiiung  der  Regenmenge  unter,  die 
einzelnen  Jahreszeiten,  giebt  Kämt 7.  ( Vorlesungan  Aber  Meteoro- 
logie p.  175)  für  den  Uebergang  vom  westlichen  Europa  zum  öst- 
lichen folgende  Tafel  in  Procenten  der  ganzen  jährlichen  Menge. 


Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

WestL  England 

26.4 

19.7 

23.0 

30.9 

Inneres  England 

23.0 

20.6 

26.0 

30.4. 

Westl.  Frankreich 

23.4 

18-3 

25.1 

333 

Oestl.  Frankreich 

19.5 

23.4 

29.8 

„ 27.3 

Deutschland 

18.2 

21.6 

‘ 37.1 

23.2 

Petersburg 

136 

19.4 

36.5 

, 30,5 

woraus  hervorgeht,  dass  die  Regenmenge  im  Frühling  in  diesen 
verschiedenen  Gegenden  nahe  dieselbe  ist,  die  Regenmenge  im 
Sommer  hingegen,  immer  zunimmt,  auf  Kosten  einer  Verminderung 
der  Winterregenmenge,  wenn  man  von  den  Westküsten  weiter  nach 
Osten  fortschreitet.  Dies  wird  noch  anschaulicher,  wenn  man 
die  letztere  als  Einheit  ansieht,  und  die  Sommer regenmenge  als 
vielfaches  derselben  bezeichnet,  mau  erhält  dann: 

( ,\v  östliches  England  0.868  i ! 

Inneres  England  1.131 

westl.  Frankreich  1.07 1 

- v Asti.  Frankreich  1.540 

Deutshland  , 2.042 

: Petersburg  2.670 

In  Beziehung  auf  die  Vertheilang  in  den  einzelnen  Monaten 
giebt  Schouw  folgende  Tafel:  Tableau  du  Climat  de  l'llalie 
p.  166,  und  zwar  die  Zahlen  Procente  der  jährlichen  Menge. 
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16.  Nordfrankr.  u.  Belgien  8 8 6 

oder  die  absoluten  Mengen  in  französchcn  Zollen. 


Scandinavicn  1.49  1.10  0.91  1.12  1.48  1.83  235  2.51  2.22  2.05  1.98  1.43 

Deutsche  Ebenen  ;4.12  1.18  1.05  1.09  1.38  2.20  2.28  1.81  1.40  1.36  1.23  1.42 

Holland  - 1-52  ' 1.66  1.46  1-44  1.67  2.20  2.68  2.95  2.82  2.88  • 2 06  2.06 
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1.  Scandinavien,  Copenhagcn1',  Lund",  Vcsteris'4  Wexiö", 

Upsala",  Abo". 

2.  Deutsche  Ebenen,  Berlin  ",  Sagan". 

3.  Holland,  Zwanenburg44,  Eranccker". 

4.  Rheinthal.  Coblenz1 1,  Manheim'  *,  Carls  ruhe*  *,  Strassbnrg  ' 

5.  Nordrand  der  Alpen,  Genf*',  Pcissenberg",  Tübingen", 

Augsburg ' *,  Regensburg  * *. 

6.  Alpen,  Cercirento ",  Tolmezzo",  Udine",  Sacile 1 *,  Coneg- 

liano",  Valdobbliadcne",  Scbio",  Vicenza",  Verona", 
Brescia  1 1 . 

7.  linkes  Poufer,  Triest",  Pirano",  Padua1*,  Chioggia", 

Mailand",  Turin  ". 

8.  Ungarn,  Ofen.  - 

9.  Westküste  Frankreichs,  Toulouse",  Bordeaux",  la  Ro- 

_j  chelle",  la  Vallerie 1 ’ . , ■ 

10.  Rechtes  Poufer,  Bologna",  Parma". 

11.  Rhoncthal  nördlich  v.  44*  B.  Orange  ",  Yiviors  4 *. 

12.  Südküste  Frankreichs,  Toulon",  Marseille",  Montpel- 

? lier*4  Nimes".  . , , - • . 

13.  Apenniucn,  Camajore44,  Florenz",  Siena",  Rom", 

„ Ariano 1 ' , Molfetta 1 * , Palermo 1 *. 

14.  Ebenes  Grossbrittanien,  London44,  Hackney  Wiek", 

Lyndon*  V Chatworth' *,  Borrowby",  Glasgow11,  Edin- 
burgh ",  Dublin  ". 

15.  Gebirgiges  Grossbrittanien,  Aldcrley  Rectory  " , Liver- 

pool", Manchester ** , Lancaster14,  Kendal14,  Duin- 
* - fries  1 * , Branxholm  1 *.  . - — 

16.  Nordfrankreich  and  Belgien,  Denainvilliers " , Paris44, 

Montinorenci ' * . 

ln  den  ersten  fünf  Districten  fällt  daher  das  meiste  Wasser 
im  Sommer,  und  es  zeigt  sich  überhaupt  nur  ein  Maximum,  in 
den  darauf  folgenden  sechs  zeigt  sich  ein  Bestreben,  ein  zweites 
Maximum  zu  bilden;  an  der  Westküste  Frankreichs  und  in  den 
Apenninen  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  am  kleinsten;  ia  Eng- 
land und  Nordfrankreich  hingegen,  die  Verthcilung  ziemlich  gleich- 
förmig im  ganzen  Jahre. 

-Für  die  Anzahl  der  Regentage  giebt  Schouw  folgende  Be- 
stimmungen: & : ”• 
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Holland 

470 

Nordfrankreich  und  Belgien 

152 

Deutsche  Ebene 

154  - 

Ungarische  Ebene 

112 

Thal  des  Po 

88 

Süd  Italien 

71 

also  «ne  deutliche  Zunahme  mit  der  geographischen  Breite. 

Wenn  man  mit  Hrn.v.  Buch  annimmt,  dass  die  an  den  Gren- 
teo  der  tropischen  Zone  im  Winter  herabfalienden  Regen,  nnd 
die  im  südlichen  Europa  regelmässig  eintretenden  Ilerbstrccen  ihre 
Eatstehung  einer  gemeinschaftlichen  Ursache  verdanken,  nämlich 
den  an  den  äossern  Grenzen  der  Passate  herabkoramenden  Aeqnal- 
(trömen,  1 o liegt  es  nahe,  die  Sommerregen  Mitteleuropas  aal  die- 
selbe Ursache  zurückzufohren  und  anzunehmen: 

4.  Dass  bei  nördlicher  Abweichung  der  Sonne,  tvo  die  ganze 
Erscheinung  des  Passates  am  weitesten  nördlich  liegt,  jene  oberen 
Ströme  in  grösster  Mächtigigkeit  den  Boden  erst  im  mittleren  Eu- 
ropa berühren,  und  daher  dann  hier  im  Kampfe  derselben  mit 
nördlichen  Strömen  das  meiste  Wasser  berabialit; 

2.  Dass  zur  Zeit  der  Herbstuachtgleichc  diese  Ströme  erst  süd- 

licher den  Boden  fassen,  und  dann  die  Länder  des  mittelländischen 
Meeres  die  mächtigsten  Niederschläge  haben;  / 

3.  Dass  bei  südlicher  Declinalion  der  Soune  dieses  südliche  Her- 
ahrücken  der  Erscheinung  im  Extrem  vorhanden  sein  wird,  und 
daher  die  Regen  der  subtropischen  Zone  in  Nordafrika  Winterre- 
Een  sind. 

4.  Dass  zur  Zeit  der  Frühiingsnachtgleiche  die  Erscheinungen 
denen  der  Herbstnachtgleiche  ähnlich  sein  werde,  also  den  Herbst- 
regen Südeuropas  eine  Frühlingsregeuzeit  entsprechen  wird. 

Diese  Frühlingsregenzeit  kennt  man  in  Lissabon,  Minorca  nnd 
Griechenland,  sie  war  auch  schon  den  Römern  bekannt.  Man 
kann  daher  die  Regen  Verhältnisse  der  gemässigten  Zone  unter  fol- 
gende Gesichtspunkte  zusammenfassen: 

Die  Winterregenzeit  an  den  Grenzen  der  Tropen  tritt,  je  weiter 
wir  uns  von  diesen  entfernen,  immer  mehr  in  zwei,  durch  schwä- 
chere Niederschläge  verbundene  Maxima  aus  einander,  welche  in 
Deutschland  in  einem  Sommermaximnm  zusammenfallen,  von  wo 
aa  also  temporaire  Regenlosigkeit  vollkommen  aufhört. 
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Bekanntlich  hat  Dal  ton  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht 
dass  in  England  die  grösste  Regenmenge  im  Herbst  fällt.  Aelm- 
liche  Fälle  scheinen  überhaupt  an  den  Westküsten  zu  gelten,  be- 
sonders da,  vro  Gebirge  an  das  Meer  treten.  Ausserdem  zeigt 
sich  da  im  Frühling  eine  auffallend  geringe  Regenmenge.  Es  fragt 
sich  daher:  bildet  England  eine  Ausnahme  in  einer  allgemeinen 
Regel,  oder  zeigflu  sich  durch  die  Lage  des  mittelländischen  Mee- 
res gegen  die  Sahara  nur  hier  die  oben  angegebenen  Verhältnisse. 
Dies  scheint  Kämlz  anzunchmen,  nach  welchem  in  Deutschland 
die  reichlichen  Niederschlage  im  Sommer  dadurch  entstehen,  das» 
überhaupt  die  Courant  asccndaut  Niederschläge  dann  die  häufigsten 
sind,  welche  in  Italien  nur  deswegen  wegfallen,  weil  der  südliche 
Strom  in  der  Höhe  von  der  Sahara  kommend  zu  trocken  ist,  am 
sie  veranlassen  zu  können,  und  dass  die  im  Winter  niedrigziehen- 
den, von  dem  atlantischen  Ocean  aufsteigenden  Wolken,  ihren  Was- 
serdampf früher  absetzen  als  im  Sommer,  wo  sie,  durch  weniger 
Hindernisse  aufgcbalten,  weit  in  die  Continente  hineindringen. 

(legen  diese  letztere  Erklärung  scheint  mir  aber  zu  sprechen,  da» 
in  Nordamerika  in  gleicher  Breite  mit  Italien  sich  ebenfals  eine 
Tendenz  der  Regenmenge  in  zwei  Maxim a auseinander  zu  treten 
seigt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  hier  das  Frühlingsmaxi- 
mum das  bedeutendste  ist,  wie  folgende  Tafel  zeigt,  der  ich  nicht 
die  gehörige  Vollständigkeit  geben  konnte,  da  mir  zur  Berechnung 
nur  die  fünf  Jahre  1833,  1834,  1837,  1838,1839,  aus  den  Returns 
of  Meteorological  Observalions  in  the  State  of  New-York  zu  Ge* 
bote  standen,  deren  Mittheilung  ich  der  Güte  des  Herrn  Redfieid 
verdanke.  Ich  habe  die  Orte,  welche  weniger  als  «7  Jahre  enthal- 
ten, weggclassen.  Die  Regenmengen  sind  in  englischen  Zollen. 
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Vom  44.  Februar  Abends  8 Uhr  bis  zum  15.  Morgens  6 Uhr 
sah  Roussin  in  Cayenne  101  fr.  Zoll  fallen,  am  11. Mai  1832  fie- 
len in  Calcnlta  in  24  Stunden  12  engl.  Zoll,  in  Bombay  am  24. 
Juni  1828  8."67,  am  12.  Juli  desselben  Jahres  7. "4,  am  18.  7."45, 
in  Ilurnee  an  der  Küste  des  südlichen  Konknn  8."133,  in  Anjara- 
kandy  am  9.  Juli  1819  7."06,  den  25.  October  1822  in  Genna 
nach  Pagano  30  fr.  Zoll,  am  9.  October  1827  In  Joyeusc  nach 
Tardy  de  Brossy’s  Beobachtungen  in  22  Stunden  29"3'",  am  6. 
September  1801  in  Viviers  13  Zoll  2.  3 Linien  am  20.  Mai  1827 
in  Genf  innerhalb  3 Stunden  6 Zoll,  am  21.  September  1839  in 
Marseille  40  Millimeter  in  25  Minuten  nach  Vale. 

Abnahme  des  Regens  mit  der  Höbe. 

Von  4 in  der  Nähe  des  Bodens  aufgesfelltcn  Rcgemessem  in 
York  erhielt  Philipps  am  1.  Juni  bis  3.  Sept.  1810  folgende  Ver- 
hältnisse der  Menge  (Athcnaeum  1840  p.  793). 

12  Fuss  über  den  Boden  8205 
, . 6 - - - 8259 

3 - - - 8314 

0 - - - 8407 

Als  Mittel  dreijähriger  Beobachtungen  grösserer  Höhenunter- 
schiede nämlich  des  Münsters  241  Fuss  1.45  englische  Zoll,  des 
Daches  des  Museums  72  Fass  8 Zoll  and  des  Gartens  29  Fuss 
über  dem  Spiegel  des  Ilumber  aber: 


Monate 

Münster 

Museum 

Garten 

3 sommerliche 

13."473 

17.430 

20.306 

5 wärmere 

20.042 

26.126 

30.916 

7 - - 

24.834 

32.320 

38.551 

7 kältere 

18.220 

25.100 

33.999 

5 - - 

14.130 

19.789 

26.879 

3 winterliche 

14.138 

12.170 

17.320 

oder  in  Procentcn  der  untern  Menge: 
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Schicht  zwischen 


mittl.  Temp. 

Münster 

| Museum 

1 Garten  u.  Münst. 

Gart  u.  Dach 

60-*8F 

66.35 

ai83 

33.65 

14.17 

58.5 

64.82 

84.50 

35.18 

. 1550 

55.1 

64.42 

83.84 

35.58 

16.16 

40.8 

53.58 

73.82 

46.42 

26.18 

39.3 

52  60 

73.62 

47.40 

26.38 

36.3 

49.91 

70.26 

50.06 

29.74 

48- »2 

59.15  | 

79.14  | 

Bezeichnet  man  mit  t,  die  mittlere  Temperatur  der  ersten 
Colnmne,  nnd  mit  t das  allgemeine  Mittel  des  Jahres,  mit  d d' 
die  Zahlen  der  beiden  letzten  Celunmen,  so  ist 
1 1 t,  C : d -f-  d, 

wo  C eine  Constante.  (Pogg.  Ann.  43.  423.) 

Vom  1.  Februar  1834  bis  31.  Januar  1835  haben  Philipsund 
Gray  auch  die  Ausdünstung  an  den  drei  Stationen  gleichzeitig  mit 
de r Regenmenge  beobachtet.  Sie  fanden  von  jedem  vorhergehen- 
den bi»  zum  angegebenen  Tage  gerechnet  ebenfalls  in  engl.  Zollen : 


Münster 

Museum  ] Garten 

1.  Febr.  - 1.  März 

2.330 

1.220 

0.640 

- - -6.  • 

3.096 

1.570 

2.312 

- - 21.  - 

4.936 

2.480 

2.924 

12.  April 

7.129 

4.256 

3.782 

- - 21.  - 

8.229 

4.846 

4.432 

1.  Mai 

8.889 

5.522 

4.667 

- - 16.  - 

11.068 

6.738 

5.482 

- - 18.  Juni 

14.683 

9614 

7.169 

- - 11.  Juli 

18.159 

10.829 

9.694 

- - 21.  - 

19.539 

12.049 

11.434 

9.  Aug. 

22.212 

14.559 

11674 

- - 30.  - 

23.707 

16.549 

12.694 

Die  Verdunstung  nimmt  daher  mit  der  Höhe  zu. 

Einfluss  des  Regens  auf  die  Temperatur. 

Der  abkühlende  Einfluss  der  Regen  ist  ein  doppelter,  einer- 
«üs  wird  durch  die  Wolkendecke,  aus  welcher  der  Regen  herab 
Aüt,  der  Boden  der  direclen  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  entzo- 
IV.  9° 
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gen,  die  höheren  Schichten  der  Atmosphäre  daher,  in  einem  stärkern 
Verhältniss  erwärmt,  als  die  unteren,  anderseits  wird  durch  die 
Verdampfung  des  herabgefallenen  Wassers,  dem  Boden  eine  be- 
deutende Wfirrmenge  entzogen,  die  nicht  durch  die  während 
des  Wiederschlags  frei  werdende  compensirt  wird,  da  der  Nieder- 
schlag in  der  ganzen  Luflschichte  zwischen  der  Wolkendecke  und 
dem  Boden  geschieht,  die  Verdampfung  hingegen  nur  am  Boden. 
In  den  tropischen . Gegenden  sinkt  daher  bei  höchstem  Sonnen- 
stände die  Temperatur,  da  mit  diesem  die  Regenzeit  zusammen- 
fällt. Am  deutlichsten  aber  tritt  diese  Erscheinung  in  Hindos  tan 
bei  der  Abwechselung  des  Moussons  hervor,  wo  die  Abkühlung 
so  entschieden  sich  zeigt,  dass  das  Maximum  der  Wärme  in  des 
Frühling  fallt,  und  zwar  desto  später,  je  nördlicher  der  Beob- 
achtungsort liegt,  da  die  abkühlendc  Ursache  der  SW.  Mousson 
von  S.  W.  her  heranfrückt.  Daher  findet  sich  das  Maximum  der 
Wärme  an  der  Südspitze  von  Vorderindien  und  in  Ceylon  nämlich 
in  Socotra,  Colombo,  Kandy,  Anjarakandy,  Ootacamund,  Darwar, 
Mahabuleswur , Bangalore  im  April;  in  Seringapatam,  Poona, 
Cavrnpor,  Nagpoor,  Benares,  Nasirabad,  Mazufferpur,  Ambala,  im 
Mai;  hingegen  in  Calcutta,  Fullchgur  Seharunpur,  Massouree  im 
Juni,  endlich  in  Macao  und  Canton  erst  im  Juli.  So  wie  diese 
Regen  aufhören,  so  folgt  an  vielen  Orten  im  Herbst  eine  zweite 
Steigerung  der  Temperatur,  Diese  neue  Temperuturzunahmc  würde 
die  Regen  als  abkühlcnde  Ursache  sehon  sicher  genug  nachwei- 
sen,  wenn  nicht  die  Tcmpcraturcurve  von  Madras,  welche  ohne 
Einbiegung  von  ihrem  Minimum  am  9.  Januar  bis  zu  ihrem  Maxi- 
mum am  15.  Juni  sich  erhebt,  und  ebenso  die  Tempera turcurvcn 
der  ebenfalls  an  der  Westküste  gelegene  Orten  Pondichery  und 
Trinconomalee  dies  bis  zur  Evidenz  erwiesen. 

Die  in  der  folgenden  Tafel  angegebenen  Regenmengen  sind  in 
englischen  Zollen,  die  Temperatur  Fahrenheit. 
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Einfluss  des  Regens 

Da  es  schon  Verwunderung  erregt  hat,  dass  an  zwei  nahe- 
gelegenen  Orten  auf  Guadeloupe,  in  Basseterre  und  Matouba,  die 
Regenmenge  vom  Einfachen  auf  das  Doppelte  schwanke  von  3231 
Millimeter  auf  7425,  so  muss  der  enorme  Einfluss  der  Localität 
am  West-  und  Ostabhange,  wie  er  sich  in  Bombay,  Poonah  und 
Mahabuleshwur  zeigt,  wirklich  in  Erstaunen  setzen,  denn  hier  fin- 


den  wir 

N.  B. 

L.  v.  G. 

Höhe 

Regenmenge 

Bombay 

18*56' 

72*46 

— 

80".64 

Mahabuleshwur 

17*59' 

73*30 

42*20 

302.21 

Poonah 

18*31 

74*6 

1710' 

23.43 

also  ein  Unterschied  vom  Einfachen  bis  zum  Dreizcnfachen.  Die- 
ser Regen  fällt  in  Strömen  aus  einem  dichten  Nebel  oder  einer 
'Wolkenmasse,  welche  sechs  Wochen  laDg  bei  ziemlich  unverän- 
derter Temperatur  den  Boden  bedeckt.  Colonel  Sykes  erklärt 
die  Erscheinung  dadurch,  dass  die  Masse  Wasserdämpfe,  welche 
mit  dem  S.  W.  Mousson  vom  indischen  Meere  an  die  Küsten  gelangt, 
ein  Stratum  von  geringer  Höhe  aber  bedeutender  Mächtigkeit  bildet, 
indem  die  obere  Grenze  desselben  nicht  fünf-  bis  sechstausend  Fuss 
übertrifll,  die ' untere  Grenze  aber  1500  bis  1800  Fuss  beträgt. 
Der  S.  W.  Mousson  drängt  an  der  Mauer  der  Ghates  diese  Wasser- 
dämpfe in  höhere  Gegenden,  welche  mit  kälterer  Luft  sich  mischend 
sich  so  vollständig  condehsiren,  dass  nur  wenig  ostwärts  der  Ge- 
birge gelangen,  UDd  hier  daher  die  Regenmenge  so  plötzlich  ab- 
nimmt. (Report,  of  the  ninth  meeting  of  the  British  Associ.  1839. 
P.16.) 

In  der  gemässigten  Zone  ist  im  Herbst  und  Winter  die 
Temperatur  eiucs  von  Niederschlag  begleiteten  Windes  höher  als 
die  mittlere  Temperatur  desselben,  im  Sommer  findet  das  umge- 
kehrte statt.  Dies  gebt  aus  der  folgenden  Tafel  hervor,  welche 
•ich  auf  die  Berechnung  24  jähriger  Beobachtungen  von  Howard 
in  London  gründet.  Ich  verstehe  dabei  unter  Regenwinden  die, 
wo  der  Niederschlag  so  bedeutend  war,  dass  er  am  Tage  selbst 
aufgezeichnet  wurde.  Die  Grade  sind  Ccntesimal.  (Pogg.  Ami.  31, 
p.  546.)  ' •*  • 
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VVinter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

Jahr 

SW. 

+ 0.410 

- 0.167 

-0.458 

— 0.194 

— 0.104 

w. 

+ 1.240 

— 0.857 

— 1.003 

— 0.005 

— 0.157 

SW. 

+ 1.783 

+ 1.144 

— 0.683 

+ 0.911 

+ 0539 

PL 

+ 2.105 

+ 0.192 

— 0.325 

+ 0.772 

+ 0.686 

SO. 

+ 2.325 

+ 0.385 

— 0.662 

+ 0.307 

+ 0.586 

O. 

+ 2.378 

— 0.200 

— 0.898 

+ 0-508 

+ 0.446 

SO. 

+ 2.141 

+ 1.093 

— 0.328 

+ 0.377 

+ 0.793 

s. 

+ 0.274 

— 0.141 

— 0.484 

— 0.571 

— 0.230 

Ans  diesen  numerischen  Wertlien,  bei  welchem  + eine  Er. 
höhung  der  Temperatur  während  des  Niederschlags,  — eine  Er- 
nkderung  derselben  bezeichnet,  geht  ausserdem  hervor,  dass  hei 
Westwinden  diese  vorwaltet,  bei  Ostwinden  jene.  Da  nach  dem  Drc- 
hungsgesetz  bei  Ostwinden  der  kalte  Wind  durch  den  warmem 
verdrängt  wird,  bei  Westwinden  dieser  durch  jenen,  so  sieht  man, 
dass  während  des  Niederschlags  dies  Verdrängen  rascher  erfolgt, 
als  ohne  Niederschlag.  Die  Temperaturen  sind  aus  den  täglichen 
Extremen  bestimmt.  Die  tägliche  Oscillation  ist  daher  eliminirt. 

Kämtz  hat  aus  neunjährigen  Beobachtungen  in  Ofen  die 
monatlichen  Temperaturen  bei  ganz  heiteren  und  ganz  trüben  Him- 
mel bestimmt,  und  in  den  auf  einander  folgenden  Monaten  fol- 
gende Differenzen  erhalten,  wenn  die  Temperatur  bei  heiteren 
Himmel  abgezogen  wird,  von  der  bei  bedeckten:  (Cent.) 
November  bis  März  + 1.02,  + 1.26,  + 2.72,  + 3.26,  + 0.52 
Apr.  bis  Oct.  — 1.62,  — 4.00,  — 3.03,  — 2.54,  — 2.76,  — 2.06,  -018 

Diese  Zahlen  können  aber  nicht  als  absolute  angesehen  wer- 
den, da  die  Beobachtungsstunden  7.  2.  9,  bei  bedecktem  Himmel 
eine  andere  Correction  zu  der  Znrückführuug  auf  wahre  Mittel 
erfordern  würden,  als  die  bei  heiterm  Iliuuncl. 
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Drückte  die  etwas  weniger  als  ein  Milliontheil  der  Erdmasse 
betragende  Atmosphäre  überall  gleich  stark  auf  ihre  flüssige  Grund- 
lage den  Meeresspiegel,  so  würde  wegen  der  Abnahme  der  Schwere 
von  dem  Pole  nach  dem  Aequator  hin,  das  Product  aus  der  Pen- 
dellüngc  in  den  Barometerstand  für  alle  Breiten  dasselbe  sein.  Be- 
zeichnet man  unter  der  Breite  y die  Pcndellänge  mit  1,  den  Ba- 
rometerstand, unter  der  Voraussetzung  überall  gleichen  Druckes, 
mit  b,  so  wird,  wenn  nach  Schmidt  (mathematische  Geographie 
p.  381) 

1 = 1,  (1  + 0.0052005  sin  >9») 

ist,  dann 

b=b,  ( 

’ \1  + 0.0052005  sin  * y 

werden.  Wäre  empirisch  der  mittlere  Druck  p der  Atmosphäre 
bekannt,  so  würde,  wenn  dieser  unter  der  Breite  y,  stallfände, 
der  unter  irgend  einer  andern  Breite  y„  unter  der  Voraussetzung 
überall  gleichen  Druckes,  zu  erwartende  Barometerstand  durch 
folgende  Gleichung  gegeben: 

/i  + 00052005  sin»  y,  \ 

” P Vl  + 0.0052005  sin»  y„  / 

Verglieche  man  den  so  berechneten  Werth  mit  dem  wirklich 
beobachteten,  so  würde  man  aus  dem  Unterschiede  beider  unmit- 
telbar erfahren,  ob  der  atmosphärische  Druck  an  jenem  Orte 
den  normalen  überträfc  oder  hinter  ihm  zurückbliebe.  Obgleich 
wir  nun  den  mittleren  Druck  der  Atmosphäre  nicht  genau  ken- 
nen, so  lässt  sich  doch  aus  den  bisherigen  Beobachtungen  entneh- 
men, dass  der  unter  der  Breite  von  45*  zu  erwartende  normale, 
zwischen  334'"  und  338'"  fallen  wird.  Dann  würde  der  unter 
jeder  andern  Breite  stattfindende  sein: 

b = b4,  (1  — 0.0025035  cos  »g>) 

Die  folgende  Tafel  enthält  die  unter  dieser  Voraussetzung 
von  Poggendorf  berechneten  Werlhe. 


•)  Anna!.  37,  p.  473. 
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Schwere  Correction. 
unter  45*  substractiv,  über  45*  additiv. 


Barometerstand 

II 

| Barometerstand 

Breite 

338'" 

334"' 

Breite 

Breite 

338'" 

334'" 

Breite 

— 0 

0.874 

0.864 

90 

—23 

0.608 

0.601 

67 

— 1 

0.873 

0.863 

89 

—24 

0.586 

0.579 

66 

— 2 

0.872 

0.862 

88 

— 25 

0.563 

0.556 

65 

— 3 

0.870 

0.859 

87 

—26 

0.539 

0.532 

64 

— 4 

0.866 

0.856 

86 

—27 

0.514 

0.508 

63 

— 5 

0.861 

0.851 

85 

—28 

0.489 

0.484 

62 

— 6 

0.855 

0.845 

84 

— 29 

0.464 

0.459 

61 

— 7 

0.848 

0.838 

83 

—30 

0.438 

0.433 

60 

— 8 

0840 

0.830 

.82 

—31 

0.411 

0406 

59 

— 9 

0.832 

0.822 

81 

—32 

0.384 

0.379 

58 

— 10 

0-822 

0.812 

80 

—33 

0.356 

0 352 

57 

— 11 

0.811 

0.801 

79 

—34 

0.328 

0.325 

56 

. -12 

0.799 

0.789 

78 

—35 

0.300 

0.296 

55 

— 13 

0.786 

0.777 

77 

—36 

0 271 

0.267 

54 

—14 

0.772 

0.763 

76 

—37 

0.242 

0.239 

53 

1Ö 

0.757 

0.749 

75 

—38 

0.212 

0.210 

52 

— 16 

0.741 

0.733 

74 

—39 

0182 

0.181 

51 

— 17 

0.725 

U.716 

73 

—40 

0.152 

0.150 

50 

—18 

0.708 

0699 

72 

—41 

0.122 

0121 

49 

— 19 

0.690 

0.682 

71 

—42 

0.092 

0.090 

48 

— 20 

0.670 

0.662 

70 

— 43 

0.062 

0.060 

47 

— 21 

0.650 

0.642 

69 

—44 

0.031 

0.030 

46 

—22 

0.629 

0.622 

68 

—45 

0.000 

0 000 

45 

Da  der  Unterschied  zwischen  jenen  beiden  Annahmen  höch- 
stens 0"'0i  beträgt,  eine  Grösse,  bis  zu  welcher  die  mittlere  Ba- 
rometerhöhe keines  Ortes  mit  Sicherheit  verbürgt  werden  kann, 
so  kann  man  sich  dieser  Tafel  bei  der  Vergleichung  der  wirklich 
beobachteten  barometrischen  Mittel  mit  der  so  berechneten  bedie- 
nen, d.  h.  an  jedes  beobachtete  Mittel  die  in  der  Tafel  gegebene 
entsprechende  Verbesserung  anbringen. 

Was  nnn  die  Bestimmung  des  in  der  Wirklichkeit  statt- 
findenden  Druckes  am  Meeresspiegel  betrifft,  so  ist  klar,  dass 
aus  monatlichen  Mitteln  nur  dann  ein  Schluss  auf  das  jähr- 
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liehe  Mittel  gemacht  werden  kann,  wenn  das  Barometer  in  der 
jährlichen  Periode  keine  entschiedene  periodische  Veränderung  er- 
’eidet.  Ist  nämlich  der  Druck  der  Atmosphäre  eine  Function  der 
Sonnenlänge,  so  kann  erst  nach  Elimination  jener  Veränderung 
ans  Beobachtungen  einzelner  Abschnitte  des  Jahres  das  jährliche 
Mittel  bestimmt  werden.  In  dieser  Beziehung  verhält  sich  nun 
das  Barometer  ganz  verschieden  vom  Thermometer.  Während 
nämlich  die  Veränderungen  der  Temperaturen  in  der  jährlichen 
Periode  desto  bedeutender  werden,  je  mehr  wir  uns  vom  Acqua- 
tor  nach  den  Polen  hin  entfernen,  sind  gerade  die  jährlichen  Aen- 
dungnn  des  atmosphärischen  Druckes  innerhaib  der  Tropen  viel 
bedeutender  als  ausserhalb  derselben;  ausserdem,  wie  ich  früher 
gezeigt  habe  *)  in  den  verschiedenen  Zonen  ganz  verschiedenen 
Gesetzen  unterworfen-  In  der  kalten  Zone  fällt  nämlich  das  Maxi- 
mum des  Druckes  in  den  Frühling,  das  Minimum  in  den  Sommer, 
in  der  gemässigten,  das  Maximum  in  den  Sommer,  das  Minimum 
in  den  Frühling  und  Ilerbst,  in  der  heissen  Zone  hingegen  findet 
zwischen  dem  Maximum  des  Winters  und  dem  Minimum  des 
Sommers  ein  ununterbrochener  regelmässiger  Uebergang  statt.  Da 
aber  die  Grösse  des  Unterschiedes  zwischen  Maximum  und  Mini- 
mum an  verschiedenen  Orten  derselben  Zone  verschieden  ist,  so 
kann  man  ohne  Berücksichtigung  jener  Corrcclionen  selbst  inner- 
halb der  Tropen  zu  unrichtigen  Schlüssen  gelangen. 

In  der  folgenden  Tafel  habe  ich,  um  von  dem  Phänomen 
selbst,  da  wo  es  am  reinsten  hervortritt,  nämlich  in  der  Gegend 
der  Moussons,  eine  bestimmte  Anschauung  zu  geben,  die  jährliche 
Acnderung  des  barometrischen  Druckes  von  der  Südgrenze  (Cap- 
stadt)  bis  zur  Nordgrenzc  in  Macao  und  Canton  an  den  Orten 
zusammen  gestellt,  von  welchen  mir  Beobachtungen  bekannt  waren, 
die  sämmtlich  in  französischen  Linien  angegeben  und  auf  den  Frost- 
punkt reducirt  worden  sind.  Der  Anblick  der  Tafel  lehrt,  dass 
die  Erscheinung  selbst  sich  auf  den  bedeutenden  Höhen  der  Gha- 
tes  und  des  Himalaja  geltend  macht,  dass  sie  cunimmt  vom 
Acquator  nach  den  Wendekreisen , und  hier  die  volle  Grösse 
eines  halben  Zolles  erhält,  um  welche  der  Druck  der  Sommer- 
monate geringer  ist  als  der  der  entschiedenen  Wintermonate. 


*)  Pogg.  Ana. 
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Es  Ist  daher  klar,  dass  bei  gleichem  mittleren  atmosphärischen 
Druck  ein  Schiff,  wenn  es  von  einem  Wendekreise  zum  andern 
schiffte,  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  ganz  entgegengesetzte 
Resultate  erhalten  würde,  einmal  ein  Zunehmen  und  dann  ein 
Abnehmen,  und  dass  daher  zu'  hypsometrischen  Messungen  in  be- 
nachbarten Gegenden  nur  Mittel  angewendet  werden  können, 
welche  von  dieser  periodischen  Aenderung  vorher  befreit  worden 
sind,  da  noch  nicht  bekannt  ist,  wo  und  wie  die  Erscheinung  der 
Moussons  in  die  unscheinbare  Veränderungen  der  Passatzone  über- 
gebt- Die  Beobachtungen  von  Cbristiansburg  an  der  Guineaküste 
beweisen,  dass  die  sogenannten  Weslindia  Moussons  ähnliche  Ver- 
änderungen hervorrufeu,  und  geben  wie  die  von  St.  Fe  de  Bogota  ei- 
nen schönen  Beleg  des  Uebergreifens  der  meteorologischen  Verhält- 
nisse der  Södhälfte  der  Erde  über  den  Acquator  auf  die  Nordhälfte. 
Ausserdem  folgt  aus  der  Ansicht  dieser  Tafel  als  unmittelbare 
Folge  die  von  A.  v.  Humboldt  zuerst  bemerkte  und  von  A.  Er- 
mann, Herschel  und  Schouw  dann  näher  bestätigte  Abnahme 
des  atmosphärischen  Druckes  von  der  äussern  Grenze  der  Passate 
nach  der  Gegend  der  Calmen.  Da  nämlich  hier  die  Stelle,  wo 
die  Luft  anfsteigt  nicht  so  weit  herauf-  und  beronterrückt,  dass 
sie  sich  in  den  Sommermonaten  an  dem  nördlichen  Wendekreise 
befindet,  sondern  immer  nahe  in  der  Gegend  der  Calmen  fixirt 
bleibt,  so  wird  die  Stelle  des  geringsten  Druckes  und  die  des 
höchsten  nur  wenig  im  Laufe  des  Jahres  fortrücken,  vielmehr 
jene  in  der  Nähe  des  Aeqnators,  diese  in  der  Nähe  des  Wende- 
kreise fixirt  bleiben. 
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des  Druckes  der  Atmosphäre  237 

In  der  Passatzone  ist  die  Anzahl  der  Orte,  für  welche  man 
das  jährliche  barometrische  Mittel  kennt,  sehr  gering.  Die  Kennt- 
nis« der  Vertheilang  des  atmosphärischen  Druckes  in  derselben, 
beschränkt  sich  daher  vorzussweise  anf  die  Beobachtungen  der 
Seefahrer,  welche  in  mehr  oder  minder  schnellen  Fahrten  diese 
Zone  durchschnitten.  Der  A ortheil  der  Identität  des  beobachte- 
ten Instrumentes  wird  dabei  aber  theilweise  anfgewogen,  durch  die 
aas  der  Kürze  des  Zeitraums,  welchen  die  Beobachtungen  umfas- 
sen, entstehende  Unsicherheit.  Ein  gefundenes  Ergebnis«  lr»nn  da- 
her nur  anf  Gültigkeit  Anspruch  machen,  wenn  es  aus  den  zu 
verschiedenen  Zeiten  und  an  verschiedenen  Orten  angestelllen 
Beobachtungen  folgt.  Dies  ist  aber  jetzt  der  Fall  in  Beziehung 
auf  die  Thatsachc,  dass  der  Druck  von  der  äusseren  Grenze  der 
Passate  nach  der  Gegend  der  Calmen  hin  continairlich  abnimmt. 
Nachdem  A.  v.  Humboldt  ( HeL  Hist,  ni,  p.  313)  nachgewiesen 
hatte,  dass  das  Baromer  am  Aeqnater  2 Millimeter  tiefer  stehe,  als 
an  den  französischen  Küsten,  und  als  Grand  dieser  Verminderung 
des  atmosphärischen  Druckes  den  aulsteigenden  Luftstrom  angege- 
ben hatte,  und  L.  v.  Buch  in  seiner  Canarischen  Reise  auf  den 
hohen  Druck  an  der  nördlichen  Grenze  der  Tropen  aufmerksam 
gemacht  hatte,  konnte  man  allerdings  vermnthen,  dass  der  Ueber- 
gang  von  einem  Extrem  in  das  andere  durch  alle  Mittelstufen  all- 
mählig  hindurchgehen  werde.  Da  aber  jene  Verminderung  des 
Druckes  am  Aequator  eben  so  wenig  als  die  Vermehrung  des- 
selben an  den  Wendekreisen  durch  Beobachtungen  unter  sehr 
verschiedenen  Längen  als  ein  illgemeines  Phänomen  nachgewiesen 
war.  so  können  die  neuern  Beobachtungen  einer  von  den  Wende- 
kreisen nach  dem  Aequator  hin  stetig  abnehmenden  Barometerhöbe 
als  eine  wesentliche  Vervollständigung  unserer  Kenntnisse  in  die- 
sem Gebiete  angesehen  werden.  Diese  Beobachtungen  wurden 
zagest  eilt  von: 

A.  Erman  Pogg.  Ann.  23.  p.  116. 

Hersehel  . - 73.  p.  251. 

und  Mac  Hardj  37.  p.  252. 
edo  - . 37.  p. 255. 

Beechej  Voyage  D.  App.  and  Pogg.  Add. 37 
p.  249. 


gesammelt  und  be- 
rechnet von  A.  v. 
Humboldt. 
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Horner  in  Krusensterns  Reise  und 
Pogg.  Ann.  26  p.  407. 

Trentepohl  Pogg.  Ann.  26.  p.  403. 

Spencer  - - 26.  p.  404. 

Lund  - - 26.p.  408. 

Die  vollständigste  Arbeit  über  die  Vertheilung  des  atmos- 
phärischen Druckes  auf  der  Oberfläche  der  Meeres  aller  Zonen  ist 
von  Srhouw  erschienen  in  Poggend.  Ann.  26.  p.  395.  Er  findet 
zwischen  0°  und  15*  Breite  337."'0 — 338."'0 

15*  - 30»  - 338."'0  — 339."' 

30  - 45*  339.  —337.5 

45  - Polarkreis  337  5 —333 

Die  speciellen  Beobachtungen  sind  in  der  folgenden  Tafel 
enthalten,  in  welcher  h.?  ein  Unsicherheit  in  Beziehung  auf  die 
Correction  wegen  der  Höhe,  t.?  ein  Unsicherheit  in  Beziehung 
auf  die  thermische  Correction  bezeichnet.  Die  Columnen  „corr.,; 
enthielt  die  Zurückführung  des  Barometerstandes  auf  die  Schwere 
an  45°  als  Einheit  von  Poggend orff  berechnet. 


Breite 

Barom. 

corr. 

Bcob. 

Zeit 

Spitzbergen 

75* 

335.47 

336.23 

t.? 

Scoresby 

6-12J. 

Melwille  Insel 

74* 

335.61 

336.35 

t.? 

Parry 

1- 

Upernawik 

73 

334.77 

335  49 

t.? 

Cortsen 

11  M 

Godthavn 

68 

334.03 

334.76 

Fasting 

20- 

Eyafiord 

334.35 

Graah 

10- 

66 

334.06 

334.64 

Scheel 

2J. 

Godthaab 

64 

331.23 

t.h.? 

Ginge 

6 M 

332.32 

h.? 

VVormskioId 

6 • 

333.33 

333.86 

Mühlenpfort 

5 J. 

Reikiavig 

- 

333.36 

333.89 

Tbornstcnsen 

12- 

Frederikshaab 

62 

33180 

Pingcl 

7 M 

Bergen 

60 

335.58 

336.02 

Bohr 

4 • 

Hardaugcr 

- 

335.55 

335.99 

Ilcrzberg 

9 - 

Chris  tiania 

- 

336.30 

336.74 

Esmark 

7 - 

- 

- 

335.91 

Hansleen 

18M 

Petersburg 

• 

336.89 

t.? 

Euler 

20J 

Stockholm 

59* 

335.65 

Astr. 

5 - 

Spydberg 

- 

336.16 

h.? 

VVilsc 

o . 

Sitclia 

57 

334.90 

TschistjakofT 

10M 
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1 Breite  I 

Barom. 

corr. 

Beob. 

Zeit 

Edinburgh 

56 

336.09! 

Playfair 

6J. 

Canaan  Cottage 

- 

336.75 

Adie 

5- 

Caliton  liouse 

. 

336.13,336.46 

Forbes 

3- 

Apenrade 

55 

336.72  337.22 

Ncuber  , 

5- 

Königsberg 

541 

33695 

Astr. 

o - 

- 

337  12 

337.41 

Sommer 

8- 

Kesvrick 

_ 

337.33! 

t.h.? 

Dalton 

5- 

Danzig 

336.95 

337.24 

Strcblke 

o _ 

Kendal 

336.67, 

t.b.? 

Dalton 

5- 

Manchester 

531 

337.82* 

h? 

Dalton 

25- 

Altona 

1 - 

337.09  337-35 

Schumacher 

6- 

Peterpaulshafen 

52* 

334.061 

Stanitzki 

1 - 

Delft 

52 

336.7  ll 

v.S  winden 

o - 

London 

51* 

337.33  337.53 

Hoy.  Soc. 

7- 

Middelburg 

- 

336.60 

v.  der  Perre 

3- 

Paris 

49 

337.53  337.65 

Bouvard 

11- 

Hoch  eile 

46 

338.10 

Fleur.  Bcllev. 

4- 

Padua 

45 

337.87 

337.87 

Astr. 

15- 

Bologna 

44* 

337.87 

337.85 

Caturcgli 

5- 

Avignon 

44 

337. 80 

337.77 

Gucrin 

10- 

Nizza 

_ 

336.50, 

h.? 

Hi  sso 

20- 

Marseille 

43* 

337.27 

Silvabella 

10- 

Florenz 

\ — 

337.76  337.7 1 ‘ 

Inghirami 

9- 

Neapel 

41 

337.94  337.82! 

Brioschi 

7- 

Cagliari 

39 

337.03 

Marmora 

3- 

Palermo 

38 

338.21  338.00 

Gacciatorc 

35  - 

Malta 

36 

.336  79 

d’Angos 

468B. 

Tripolis 

33 

1 340.19  339.831 

h.? 

Dcnham 

5M. 

Madeira 

32* 

339.20 

338.83 

Ileineken 

2J. 

- 

342.66 

Sabine 

4B. 

Cairo 

30 

336.41 

h.? 

Coutelle 

1 J. 

Teneriffa 

28 

338.77  338.28 

i 

Escolar 

3- 

Gran  Canaria 

339.09 

v.  Buch 

20T. 

Macao 

23 

338.23  337.62 

Richenct 

1 J. 

Havanna 

• 

336.99 

h.? 

Ferrer 

3- 

St.  Thomas 

19 

337.13 

336.44 

llornbeck 

1 - 

Guayra 

10 

336.98 

336.16 

Boussingault 

12T. 

Comana 

3.36.28 ; 

v.  Humboldt 

Christians  bürg 

5* 

336.95 

336.09 

Trentepohl 

22  M 

Timor 

-10 

336.23 

Frey  einet 

Peru 

-11 

337.35 

Pcntland 

IsLle  de  France 

-20 

338.92 

Frey  einet 

20  T. 

Rio  Janeiro 

-23 

338.69 

338.08 

Eschwege 

3M 

339.95 

Freycinet 

1 - 

337.59 

, h.? 

j Dorta 

1 J. 

Cap 

-33 

338.24 

337.88 

I h.? 

! Puhlmann 

9- 

Port  Famine 

53* 

331.73 

1 

[King 

7M. 
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Den  hier  gegebenen  Bestimmungen  können  noch  einige  hin- 
zugefugt werden. 

Aus  26280  stündlichen  Beobachtungen  in  Plymouth  folgt  für 
die  Jahre  1837  — 1839  in  75  engl.  Fuss  Höhe,  der  ßaromerstand 
bei  324  F=*29"7999.  Es  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  die  Bri- 
tish Association  die  stationairen  Barometer  der  Stationen  an  wel- 
chen wie  von  Kifauns  Castle  vieljährige  Beobachtungen  vorhanden 
sind,  mit  dem  der  Royal  Society  durch  übertragene  Barometer 
vergleichen  Hesse. 

Nach  7 jährigen  Beobachtungen  (1833  — 1839)  in  Brüssel  ist 
die  auf  04C  reducirte  Barometerhöhe  in  Brüssel  zurückgeführt  auf 
das  Barometer  der  Pariser  Sternwarte  756.23  Millimeter  nach 
Quctelet.  Die  in  Holland  erhaltenen  barometrischen  Mittel  sind 
ausführlich  berechnet  worden  von  Wenckebach  Natuur  en  Sch  ei- 
kundig Archief.  V.  p.  331. 

Dreizehnjährige  Beobachtungen  1822 — 1834  von  Wisniewsky 
geben  für  Petersburg  in  der  zweiten  Etage  des  Akademiegebäu- 
des 336'"108  bei  0»R. 

Siebenjährige  Beobachtungen  in  New  York  (1833 — 1839) 
reducirt  auf  das  Barometer  der  Royal  Society,  geben  am  Meeres- 
spiegel 30."086  e bei  69°F.  Beobachter  Rcdfield. 

Zwei  und  zwanzigjährige  Beobachtungen  in  Cambridge,  in 
Massashuscts  geben  29."997  bei  554F  und  31  Fuss  über  dem  Mee- 
'resspiegel  (Mannheim  Barometer  1790 — 1812,  später  von  Jones  in 
London)  nach  Farrar.  Fünfjährige  Beobachtungen  von  Tem- 
pleman  geben  in  St.  Johns  in  New  Foundland  unter  47*34' N.B. 
52*38'  VV.  L.  G.  am  Meeresspiegel  29."915  (Temperatur?). 

Monatliche  Extreme. 

Bestimmt  man  den  grössten  Unterschied  des  atmosphärischen 
Druckes  innerhalb  eines  Monats  und  nennt  die  aus  den  12  mo- 
natlichen grössten  Unterschieden  als  Mittel  erhaltene  Zahl:  das 
jährliche  Mittel  der  monatlichen  Extreme,  bestimmt  man  ebenso 
die  Mittel  der  Jahreszeiten,  so  erhält  man  nach  Kämtz  (Vorlesun- 
gen p.  339.)  in  pariser  Linien  folgende  Tafel,  in  welcher  .+  östliche 
Länge,  — westliche  bezeichnet,  + nördliche  Breite,  — südliche. 


V. 


Digitized  by  Google 


Monatliche  Extreme. 


241 


In  dieser  Tafel  hat  die  Bezeichnung  Sommer  und  Winter  na 
türheh  nnr  ihre  Bedeutung  für  die  gemässigte  und  kalte  Zone,  ja 
es  sind  sogar  in  der  Gegend  der  Moussons  Bedingungen  vorhan- 
den, welche  die  Schwankungen  des  Barometers  in  den  Sommer- 
monaten vergrössern.  Da  nämlich  der  Südwestmousson  des  indi- 
schen Oceans  im  chinesischen  Meere  S6d  wird,  entweder  weil 
er  sich  an  der  Kette  der  Philipinen  oder  an  dem  im  grossen  Ocean 
herrschenden  Passate  umbiegt,  so  sind  hier  gerade  dieselben  Be- 
dingungen  zu  Y\ irbelstürmen  vorhanden,  aus  welchen  wir  sie 
p.  199  im  atlantischen  Ocean  abgeleitet  haben.  Wirklich  treten 
dieselben  auch  dann  hervor,  aber  hier  schreiten  sie  von  Ost  nach 
West  fort , rotiren  aber  ebenfalls  in  dem  Sinne  S.  O.  N.  W. 
"ährend  dieser  Tyfoons  des  chinesischen  Meeres,  die  mit  den 
Temporales,  den  Stürmen  bei  dem  Umsetzen  des  Moussons,  nicht 
zo  verwechseln,  fallt  das  Barometer  so  bedeutend,  dass  sich  ein 
einziger  lall  selbst  in  einem  vieljährigen  Mittel  noch  geltend  macht. 
Daher  bietet  die  quantitative  Vergleichung  der  absoluten  Grösse 
der  Ostillationen  an  verschiedenen  Orten  des  indischen  Meeres 
oft  scheinbar  grosse  Anomalien  dar,  wenn  das  starke  Fallen  des 
Barometers  bei  einem  solchen  Sturm  einen  Ort  betroffen,  den  an- 
dern aber  nicht 

Mittlere  monatliche  Extreme. 


Breite 

Länge 

Jahr 

Winter 

Sommer 

Batavia 

- 6.12 

106*54 

1.32 

1.24 

1.20 

Tivoli 

-18  35 

—70  0 

1.82 

2.20 

147 

Serinsapatam 

12  45 

76  51 

2.45 

2.27 

2.23 

Havanna 

23  9 

—82  23 

2.83 

4.27 

1.70 

Calcatta 

22  34 

88  29 

3.67 

3.02 

4.01 

Teneriffa 

28  20 

—16  16 

3.76 

5.63 

2.00 

lile  de  France 

-20  9 

57  30 

3.82 

3.10 

3.50 

Aleppo 

3611 

36  50 

4.03 

6.30 

2.47 

Caü-o 

30  2 

31  19 

4.10 

5.73 

2.10 

I cncbal 

22  37 

—16  56 

4.62 

6.20 

2.76 

Bagdad 

33  20 

44  25 

4.63 

6.13 

3.81 

< apstadt 

-33  35 

18  24 

5.52 

6.68 

4.34 

New  llannony 

3811 

—87  55 

7.27 

10.15 

3.94 

Peking 

39  45 

116  28 

7.38 

1 7.50 

6.13 

IV. 

23 
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Breite 

Länge 

Jahr 

Winter 

Sommer 

Paraitiatla 

33“49' 

lSl“  1' 

7.50 

7.70 

6.97 

Lausanne 

463t 

6 45 

7.57 

9.40 

5.37 

Bermudas 

32  15 

— 60  0 

7.58 

9.07 

6.99 

Bern 

41  53 

12  28 

7.60 

10.16 

4.40 

Marseille 

43  18 

. 5 22 

7.84 

10.23 

7.73 

Gotthard 

46  0 

8 35 

7.96 

10.09 

5.80 

Montpellier 

43  36 

3 53 

6.99 

10.23 

5.70 

Turin 

45  4 

7 35 

8.02 

10.01 

5.43 

Mantua 

45  10 

10  48 

8.04 

10.90 

6.27 

Pysliminsk 

57  0 

78  50 

8.42 

9.50 

5.67 

Dijon 

47  19 

5 2 

8.48 

1130 

5.07 

Mailand 

45  28 

9 12 

8.53 

11.04 

5.48 

Ofen 

47  30 

19  3 

8.83 

1187 

5.80 

Augsburg 

48  22 

10  54 

901 

11.23 

6.29 

Wien 

48  13 

16  23 

9.10 

11.87 

5.77 

Mühlhausen 

47  49 

7 10 

9.15 

12.30 

5.77 

München 

48  8 

10  34 

9.19 

12.08 

6.18 

Metz 

49  7 

6 10 

9.22 

1163 

6.20 

Prag 

50  5 

14  25 

9.55 

12.11 

6.50  ' 

Regensburg 

49  1 

9 0 

9.60 

12.25 

6.64 

Bordeaux 

44  50 

- 0 34 

• 9.61 

13  00 

6.23 

Kamvschin 

50  5 

45  24 

9.69 

12.07 

7.18 

Strasburg 

48  35 

7 45 

9.72 

12.57 

6.42 

Nantes 

47  13 

- 1 33 

10.16 

12.77 

6.80 

Arnstadt 

50  50 

10  57 

10.20 

12.33 

7.24 

Breslau 

51  7 

17  2 

10.26 

12.99 

6.77 

Rochelle 

46  9 

- 1 10 

10.27 

14.07 

7.00 

Paris 

48  50 

2 20 

10.49 

13.50 

7.61 

Mannheim 

48  29 

8 28 

10.49 

13.77 

7.29 

Moscau 

55  46 

37  33 

10.66 

13.88 

6.91 

Sitcha 

57  3 

• 138 

10.86 

11.45 

7.62 

Sagan 

51  42 

15  22 

10.89 

13.93 

7.35 

F.  Chorchil 

58  47 

-94  4 

11.09 

13.62 

8.33 

Berlin 

52  3t 

13  22 

11.19 

14.66 

7.68 

Hamburg 

53  33 

’ 9 59 

11.25 

14.27 

7.63 

New  Haven 

41  10 

• 72  30 

11.21 

14.71 

6.41 

Pcnzance  . 

50  12 

- 5 32 

11.27 

14.77 

8.28 
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Breite 

Länge 

Jahr 

Winter 

Sommer 

Brüssel 

52*31'" 

422 

11.37 

14.47 

8.38 

Cambridge  N, 

42  23 

-72  17 

11.37 

14.34 

7.61 

?iew  Bedford 

41  59 

' -7150 

11.37 

14.83 

7.32 

Güttingen 

51  32 

9.55 

11.41 

14.19 

7.78 

Jakutzk 

62  2 

129  42 

11.49 

11.40 

9.04 

Tomsk 

59  39 

8310 

11.53 

14.00 

; 7.83 

Calbarinsburg 

56  50 

60  35 

11.82 

1543 

8.72 

Bristol 

51  27  ' 

- 235 

11.86 

15.13 

8.83 

Haag 

52  5 

419 

11.95 

15.47 

! 8.13 

Copenhageu 

55  41 

12  34 

12.31 

15.29 

8.88 

London 

51  31 

- 

12.36 

15.59 

; 9oi 

Fracecker 

52  36 

419 

12.38 

15.14 

9.87 

Gosport 

50  48 

- 1 6 

12.72 

15.41 

9.37 

Middelburg 

51  30 

3 37 

12.85 

17.04 

8.88 

Iluluk 

53  53 

168  29 

12.85 

15.46 

8.52 

Petersburg 

59  56 

3019 

12.96 

16.37 

; 8.85 

Tomeo 

65  51 

24 10 

, 13.19 

17.03 

| 9.58 

Stockholm 

59  21 

18  3 

13.24 

16.83 

9.80 

Abo 

60  27 

22  20 

13.28 

16.40 

8.76 

Upsala 

59  52 

1739 

13.37 

16.35 

| 9.50 

Bergen 

60  24 

5 21 

1386 

16.46 

! 10.08 

Jiain 

57  8 

-6120 

1434 

18.00 

10.83 

Umeo 

63  50 

2015 

14.36 

17.51 

9.78 

Chris  tiania 

59  55 

10  49 

14.65 

18.56 

9.78 

Näs 

64  30 

20 15 

15.92 

I 

Verbindet  man  die  Orte  gleicher  Barometerschwankungen 
durch  Linien,  so  erhält  man  zur  Bestimmung  der  Breiten  unter 
verschiedenen  Meridianen  folgende  Data. 


Schwankung 

Oestliches 

America 

Deutsehl. 

n.latlien 

Russland 

Ilindost. 

Sibirien 

15* 

33' 

15* 

23*36' 

4 

23 

55 

26 

17 

31  51 

23' 

36 

6 

30 

27 

34 

4 

39  2 

35 

29 

8 

36 

14 

42 

14 

45  51 

46 

34 

10 

41 

40 

47 

8 

52  43 

57 

55 

12 

46 

58 

51 

4 

60  5 

72 

23 

14 

52 

21 

57 

47 

68  50 

61 

58 

1 

65 

22 

83  38 

23* 
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Kämtz  hat  diese  Linien  isobarometrische  genannt,  nnd 

dafür  folgende  nähere  Bestimmungen  gegeben: 

1.  Die  Oscillationeu  des  Barometers  am  Aequator  sind  sehr  klein. 
Nach  Elimination  der  täglichen  und  jährlichen  Veränderung 
würden  dieselbe  kaum  eine  Linie  betragen.  Im  indischen 
Meere  sind  dieselben  jedoch  beinahe  doppelt  so  gross*)  als 
bei  gleicher  Breite  im  atlantischen,  eine  Folge  der  grossen  Auf- 
regung, welche  sich  hier  bei  dem  Wechsel  der  Moussons  in 

der  Atmosphäre  zeigt. 

2.  Die  isobarometrische  Linie  von  2"'  schneidet  Nordamerika 
in  der  Ilondorasbai,  geht  von  hier  ziemlich  genau  nach  Os- 
ten, erreicht  Afrika  nördlich  vom  grünen  Vorgebirge,  hebt  sieb 
dann  nach  Norden,  geht  durch  Assuan  in  Aegypten  nach 
dem  Funkte  des  Aequators,  welchen  der  Meridin  der  Süd- 
spitze  am  llindostan  schneidet  und  wendet  sich  in  der  süd- 
lichen Halbkugel  wieder  gegen  Westen. 

3.  Die  Linie  von  4"'  schneidet  die  Osküste  Amerikas  östlich  von 
Zacatecas,  erreicht  die  Westküste  Afrikas  zwischen  Cap  Bo- 
jador  und  der  Canarcn,  geht  durch  den  nördlichen  Theii  von 
Fczzan  das  Nildelta,  zwischen  Bagdad  nnd  Bassora  hindurch 
nach  Calcutta. 

4.  Die  Linie  von  6'"  berührt  den  nördlichen  Theii  des  Meerbu- 
sens von  Mexico**),  erreicht  Africa  in  der  Nähe  von  Fez, 
geht  durch  Sicilicn  ***),  erreicht  in  der  Nähe  des  kaspischeu 
Meeres  ihren  nördlichen  Scheitel  und  scheint  dann  nach  Asien 
hin  weiter  fort  zu  steigen. 

5.  Die  Linie  von  8"'  geht  durch  den  südlichen  Theii  der  Che- 
sapeakbai,  hebt  sich  dann  schnell  nach  Norden,  geht  durch 


*)  Aas  25  jährigen  Beobachtungen  in  Madras,  finde  ich  für  die  mitt- 
lere Oscillation  der  zwölf  Monate,  folgende  Werthe:  0.'"255  0.247  0.273 
0.274  0.317  0.230  0.229  0.233  0.256  0.311  0.315  0.270  e. 

**)  Dreijährige  Beobachtungen  geben  in  Neu  Orleans  4."<5 
***)  35  i*hr»ge  - - - Palermo  6."'5l,  8."78,  3‘"72 

t)  5 - - - Marietta 

. . (39-25'N.B.)  8.00,  9.35.  5.17 

4 jährige  Beobachtungen  geben  in  New  York  10.81,  14.07.  7.32 

* * St.  Johns  anf  New  Foundland  13.62,  16.09  957 

woraus  hervorgeht,  wie  schnell  hier  die  Veränderungen  mit  der  Breite 

lutbaea. 
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den  nördlichen  Theil  der  pyrenäischen  Halbinsel  und  steigt 
fort  bis  in  das  Innere  von  Asien. 

6.  Die  Linie  von  IO"'  schneidet  die  Ostküste  Amerikas  in  der 
Nähe  von  Boston,  trifft  die  Westküste  Europas  nördlich  von 
der  MünduDg  der  Loire,  steigt  nnn  nördlicher  und  erreicht 
ihren  nördlichen  Scheitel  in  der  Nähe  von  Krasnojarsk  in 
Sibirien,  worauf  sie  sieh  südlich  senkt. 

7.  Die  Linie  von  12'"  schneidet  die  Ostkäste  Amerikas  in  der 
Nähe  von  Neu  Braunschweig,  erreicht  die  Wesküste  Euro- 
pas in  der  Nähe  von  London,  geht  durch  den  südlichen  Theil 
von  Schweden,  dann  zwischen  Novgorod  und  Petersburg 
hindurch,  and  erreicht  bei  dem  Kap  Teimura  das  Eismeer. 
Im  Innern  von  Amerika  läuft  diese  Linie  mehrere  Grade 
nördlich  von  Fort  Churchil  fort,  senkt  sich  bei  ihrem  wei- 
teren Verlauf  nach  Westen  gegen  Süden,  scheint  mehrere 
Grade  nördlich  von  Sitcha  fortzugehen  und  sich  dann  schnell 
bis  südlich  von  Unalaschka  zu  senken. 

8.  Die  Linie  von  14"'  geht  durch  den  südlichen  Theil  von  La- 
brador. den  nördlichen  von  Schottland,  das  südtiche  Norwe- 
gen, läuft  nördlich  von  Umeo  fort  und  geht  dann  schnell  nach 
Norden. 

9.  Die  isobarometrischen  Linien  theiien  sich  in  hohen  Breiten 
in  zwei  getrennte  Aeste,  deren  Centra  auf  die  zwischen  den 
(ontinenten  liegenden  Meere  fallen. 

10.  Auf  der  südlichen  Erdhälfte  scheinen  unter  gleicher  Breite 
die  Schwankungen  gleich  denen  auf  der  nördlichen,  aber  über 
Neuholland  grösser  als  über  Südafrika. 

Wenn  man,  wie  ich  glaube,  es  als  eine  angemessene  Dar- 
»teüongsweise  ansehen  kann,  in  der  gemässigten  und  kalten  Zone 
die  Punkte  zu  verbinden,  an  welchen  das  Barometer  in  monatli- 
chen Mitteln  um  gleich  viel  schwankt,  so  scheint  mir  doch  die  Auf- 
nahme der  heissen  Zone  in  diese  Betrachtung  nicht  in  der  Natnr 
begründet,  da  die  Verhältnisse  derselben  so  durchaus  verschieden 
von  denen  der  gemässigten  Zone  sind.  Abgesehen  nämlich  von 
der  periodischen  Schwankung  innerhalb  der  jährlichen  Periode, 
vr  eiche  wie  wir  oben  gesehen  haben,  sehr  bedeutend  ist,  wird  die 
'rofMsche  Atmosphäre  momentan  so  aufgeregt,  dass  das  dann  beob- 
achtete Fallen  des  Quecksilbers  in  gar  keinem  Vcrhältniss  zu  den 
anderweitigen  Bewegungen  desselben  steht.  Dieses  Fallen  beschränkt 
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eich  aber  nicht  auf  die  Gegend  der  Moussons.  Am  2tcn  August 
1837  sank  das  Barometer  im  Hafen  von  Portorico  während  des  Or- 
kans auf  als  28. "0  e.,  am  21.  September  1819  auf  St  Thomas  13 
Linien,  am  2.  August  1837  im  Moment  der  Windstille  im  Centrum 
des  Sturms  endlich  bis  auf  316.'"  von  337"',  also  21  Linien.  Grös- 
ser sind  aber  kaum  die  Veränderungen  bei  den  Tyfoons  des  Chi- 
nesischen Meers.  Denn  am  6.  März  1836,  wo  das  Centrum  des 
Orkancs  über  Port  Louis  auf  Mauritius  ging,  betrug  auf  dem  Ob- 
servatorium das  Fallen  19  Linien,  am  5.  August  1835  während 
des  Tyfoons  in  Macao  18  Linien,  am  3.  August  1832  eben  so  viel 
in  CaUton.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  diese  Stürme  an  bestimm- 
ten Orten  des  atlantischen  Oceans  in  der  Nähe  der  westindischen 
Inseln  entstehen,  dass  man  hingegen  in  nicht  sehr  bedeutenden 
Entfernungen  davon  sie  nicht  kennt.  Soll  mau  nun  diese  beden- 
tenten  barometrischen  Veränderungen  hei  der  Zeichnung  der  iso- 
barometrischen  Linien  mit  berücksichtigen,  und  durch  ihr  Ansehen 
diesen  Linien  eine  sehr  verwickelte  Gestalt  geben,  oder  soll  man 
sie  ganz  von  der  Beobachtung  ausschliessen?  Beides  scheint  ge- 
wagt. Die  Behauptung  wenigstens,  dass  nach  Elimination  der 
täglichen  und  jährlichen  periodischen  Veränderungen,  die  Verän- 
derungen kanm  eine  Linie  betragen  würden,  bleibt  wie  wir  ge- 
sehen lieben,  um  das  zwanzigfache  von  der  Wahrheit  zurück. 

Die  Unterschiede  jährlicher  Mittel  betragen  nach  Mahlmann 
(Bericht  der  geogr.  Ges.  von  Berlin)  nirgends  3 Linien. 

Tägliche  Veränderungen  des  Barometers. 

Man  kann  bei  der  Untersuchung  derselben  zwei  verschiedene 
Gesichtspunkte  geltend  machen,  entweder  nämlich  die  Erscheinung 
als  ein  empirisches  Factum  ansehn,  und  seine  Abhängigkeit  von 
Ort  und  Zeit  fcstzustellen  suchen,  oder  man  kaun  unmittelbar 
sich  die  Frage  zn  beantworten  suchen,  warum  der  atmosphärische 
Druck  sich  innerhalb  der  täglichen  Periode  so  verändert,  dass  er 
Zwei  Maxima  und  zwei  Minima  erreicht.  Den  letzten  Gesichts- 
punkt habe  ich  geltend  gemacht,  indem  ich  nachzuweisen  gesucht 
habe,  dass  die  barometrischen  täglichen  Veränderungen  der  Unter- 
schied zweier  einen  viel  einfacheren  Gang  zeigender  Veränderungen 
seien,  nämlich  des  Druckes  der  trocknen  Luft  und  der  Elast icität 
der  ihr  heigcmcnglcn  Wasserdämpfe,  welche  in  den  einfachsten 
Verhältnissen  eine  vier  und  zwanzigslündige  Periode  befolgen,  bei 
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ihrer  Interferenz  aber  eine  zwölfstündigc  Periode  befolgen.  Bei 
sehr  lebhaften  Courant  asceodaot  und  besonders  entfernt  vom 
Meere,  kann  aber  die  Wasserdampfcurve  eine  Einbiegung  erbalten, 
durch  welche  ihr  einziger  Scheitel  in  zwei  getrennte  Scheitel  sich 
verwandelt,  und  es  ist  möglich,  dass  auch  die  Curve  der  trockenen 
Loft  unter  gewissen  Biegungen  ähnliche  Modificationen  zeige.  Daraus 
folgt  unmittelbar,  dass  die  tägliche  Oscillation  auf  dem  Meere  und 
an  den  Küsten  geringer  sein  muss,  als  entfernt  von  derselben,  und 
dass  die  Aenderung  der  Grösse  der  täglichen  Oscillation  vom  Win- 
ter xnm  Sommer  hin  nicht  so  gross  sein  wird,  als' man  nach  der 
Aenderung  der  täglichen  Wärmeoscillationen  vdrtnuthen  sollte,  weil 
die  beiden  Grössen  ziemlich  gleichmäßig  wachsen,  deren  DilTe- 
reos  eben  die  barometrischen  Oseillationen  sind.  Ist  diese  Ansicht 
die  richtige,  so  ist  wenig  Aassicht  vorhanden,  dass  die  blos  cm* 
pirische  Fesstellung  der  Facta  in  diesem  Gebiete  zu  einfacheu 
Resultaten  führen  werde.  Die  vollständigste  Arbeit,  welche  den 
letzten  Zweck  vor  Augen  hat,  ist  von  Kämtz.  In  Beziehung  auf 
die  Anstellung  der  Beobachtungen  giebt  er  folgende  Regeln: 

J.  Die  Weite  der  Barometerröhren  hat  weder  auf  die  Wende- 
sluaden  noch  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen  den  ge- 
ringsten Einfluss,  wofern  nur  das  Instrument  vor  jeder  Beob- 
achtung etwas  erschüttert  wird,  am  die  Trägheit  in  Folge 
der  Adhäsiou  zu  überwinden.  , 

2.  Sollen  die  BaromcterbeobachtuDgen  brauchbare  Resultate  lie- 
fern, so  muss  das  lnstrumeut  in  einem  Raume  hängen,  dessen 
Temperatur  sieb  im  Laufe  des  Tages  so  wenig  als  möglich 
ändert. 

3.  Aendert  sich  die  Temperatur  des  Raumes,  so  eilt  das  Ther- 
mometer am  Barometer  in  seinen  Angaben  dem  letztem  voraus, 
und  man  erhält  einen  zu  tiefen  und  zu  hohen  Stand,  je  nach- 
dem jene  steigt  oder  sinkt. 

1.  Steigt  die  Temperatur  sehr  schnell  zur  Zeit  des  Maximums, 
so  tritt  dieser  Moment  früher  ein,  als  bei  eiuein  Instrument, 
welches  in  einem  Raum  hängt,  dessen  Temperatur  gleichförmig 
ist  Diess  muss  sich  bei  den  Barometern  mit  weiten  Röhren 
weit  auffallender  zeigen,  als  bei  denen  mit  engen  Röhren, 

5.  Wenn  die  Temperatur  sich  in  Zeit  von  einer  oder  zwei  Stun- 
den um  mehrere  Grade  ändert,  so  kann  cs  geschekeu,  dass 
das  Thermometer  dem  Barometer  uui  1*R.  vorauseilt,  man  bc- 
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geht  also  bei  der  Redaction  einen  Fehler  von  0.07,  was 
etwas  mehr  ab  -J  der  ganzen  in  unseren  Gegenden  beobach- 
teten Veränderung  ist 

Einfluss  der  Jahreszeiten  auf  die  täglichen  Variationen- 

Vermittebt  des  von  üällström  angewendeten  Verfahrens,  hat 
Kämtz  für  mehrere  Orten,  an  welchen  täglich  mehrfach  beob- 
achtet worden  war,  den  Gang  des  Barometers  bestimmt,  und  aus 
der  die  Beobachtungen  darstellenden  Formel  die  Zeiten  der  Ex- 
treme in  den  verschiedenen  Monaten  abgeleitet.  Die  Orte  und 
Beobachtnngsstunden  sind  folgende: 

Mailand  1835  — 1838.  h.  6. 9. 12. 3. 6. 0. 12- 
Kremsmünster  Nov.  1833  — Dec,  1838  und  zwar  bis  Ende 
1837  4. 6. 9. 10. 12. 3. 4. 6. 10.  später  7. 9. 11.  12. 3. 4. 6. 1. 3. 
5. 9.  obs.  Koller. 

Dresden  1828  — 1832  h.  6. 9. 12. 3. 6. 9.  obs.  Lohr  mann. 
Berlin  1828-1838  h.  5.8.12.2.6.10. 

Halle  1827  — 1839  von  6 Morgens  bb  10  Ab.  stündlich  aber 
mit  Unterbrechungen. 

Nennt  man  mittlere  Oscillation  den  Unterschied  des  Mittels 
der  beiden  Maxima,  und  Minima  so  erhält  mau  folgende  Wertbe 
in  den  Monaten  für  die  Grösse  der  mittleren  Oscillation  und  für 
die  Zeitpunkte  der  Extreme. 


Mittlere  Oscillation. 


Mailand 

Kremsm. 

Halle 

Dresden 

Berlin 

Mittel 

Januar 

0.305 

0.229 

0.188 

0.175 

0.172 

0.214 

Februar 

0.319 

0.25  t 

0.208 

0.192 

0.178 

0.230 

März 

0.334 

0.287 

0.230 

0.225 

0.192 

0.254 

April 

0.351 

0.304 

0.243 

0.252 

0.209 

0.272 

Mai 

0372 

0.293 

0.247 

0.259 

0.220 

0.278 

Juni 

0.392 

0.273 

0.249 

0.253 

0.220 

0.277 

Juli 

0.401 

r 0.271 

0.252 

0.251 

0.211 

0.277 

August 

0.392 

0.294 

0.252 

0.259 

0.203 

0.280 

September 

0.365 

0.318 

0.243 

0.267 

0.196 

0.278 

October 

0.331 

0.316 

0.222 

0.256 

0.190 

0.263 

November 

0.305 

0.282 

0.197 

0.225 

0.183 

0.238 

December 

0.297 

0.242 

0.183 

0.190 

0.176 

0.218 
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Mailand 

Kremsm. 

Halle 

Dresden 

Berlin 

Miitel 

h 

b 

k 

k 

h 

b 

Januar 

3.40 

3.33 

2.79 

2.81 

2.71 

3.01 

Februar 

369 

3.84 

3.09 

3.53 

3.24 

3.48 

März 

4.15 

4.29 

369 

4.28 

4.00 

4.08 

April 

4.66 

4.56 

4.37 

4.88 

4.70 

4.63 

Mai 

5.19 

4.77 

4.90 

5.27 

5.13 

505 

Juni 

5-58 

5.06 

5.18 

5.49 

5.27 

5.32 

Juli 

5.73 

5.33 

5.20 

5.48 

517 

5.38 

August 

5.47 

5.34 

4.99 

5.11 

4.86 

5.15 

September 

4.92 

4.89 

4.58 

4.35 

4.34 

4.62 

October 

4.20 

4.10 

4.00 

3.41 

3.67 

3.88 

November 

3.64 

3.37 

3.37 

2.67 

3.00 

3.21 

December 

334 

310  ! 

2.90 

2.44 

2.62 

2.88 

Zeit  des  1. 

Maximums. 

Mailand 

Kremsm. 

Halle 

Dresden 

Berlin 

Mittel 

h 

k 

k 

h 

k 

k 

Januar 

10.20 

9.17 

9.78 

9.22 

9.62 

9.60 

Februar 

9.95 

10.08 

9.71 

9.83 

9 62 

9.84 

März 

10.16 

10.64 

9.87 

10.14 

9-83 

10.13 

April 

10.75 

1062 

10.25 

10.38 

10.25 

10.45 

Mai 

11.34 

10.37 

10.70 

10.61 

10.70 

10.74 

Jnni 

11.53 

10.41 

10.97 

10.95 

10.96 

10.96 

Juli 

11.26 

10-80 

10.94 

11.15 

10.91 

11.01 

August 

10.86 

11.11 

10.68 

10.87 

10.62 

10.83 

September 

10.66 

10.79 

10.38 

10.13 

10.27 

10.45 

October 

10.72 

9.85 

10.18 

9.14 

9.92 

996 

November 

10.78  | 

8.89 

10.06 

8.57 

9.84 

9.63 

December 

10.59  1 

8.61 

9.93 

8.66 

9.72 

9.50 

Zeit  des  2 

Minimums. 

Mailand 

Kremsm. 

Halle 

Dresden 

Berlin 

Mittel 

h 

h 

b 

b 

b 

b 

Januar 

16.82 

16.57 

16.93 

16.91 

16.54 

16.75 

Februar  • 

16.72 

16.19 

16.36 

16.35 

15.86 

16.30 

März 

16.38 

15.37 

15.75 

15.54 

15.28 

15.66 

April 

16.01 

14.51 

15  30 

14.89 

14.99 

1514 

Mai 

15.46 

13.98 

15 10 

14.65 

14.92 

14.82 

Juni 

14.97 

13.85 

14.99 

14.77 

14.89 

14.69 

Juli 

1484 

13.99 

14.95 

1504 

14.90 

14.14 

August 

15  08 

14.22 

15.10 

1530 

15.09 

14.96 

September 

15  68 

14.54 

15.54 

15.59 

15.58 

15.39 

October 

16.17 

15.05 

16.23 

16.03 

16.29 

15.95 

November 

16  60 

15.73 

16.88 

16.75 

1 16.86 

16.53 

December 

16.84 

16.76 

I 17.16 

16.96 

17.97 

16.94 
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Zeit  des  2.  Maximums. 


Mailand 

Krcmsm. 

Balle 

Dresden 

Berlin 

Mittel 

b 

b 

b 

b 

b 

Januar 

21.94 

21.99 

21.82 

21.92 

21.63 

2186 

Februar 

21.14 

21.72 

21.88 

'21.86 

21.34 

21.79 

März 

22.05 

21.25 

21.97 

21.64 

21.02 

21.59 

April 

21.59 

20.80 

21.73 

21.18 

20.68 

21.20 

Mai 

20.99 

20.57 

21.17 

20.63 

20.43 

20.76 

Juni 

2075 

20.65 

20.63 

20.29 

20.41 

20.55 

Juli 

20.96 

20.92 

20.56 

20.40 

20.67 

20.70 

August 

21.44 

21.22 

21.04 

20.90 

21.16 

21,15 

September 

21.82 

21.45 

21.76 

21.50 

21.66 

21.64 

Octobcr 

21.88 

21.64 

00.22 

21.90 

21.97 

21.92 

November 

21.79 

21.84 

22.23 

22.01 

22.03 

21.98 

December 

21.74 

22.00 

21.97 

21.96 

21.88 

21.98 

Diesen  We rillen  füge  ich  die  directen  stündlichen  Werlhe  der- 
jenigen Beobachtungen  hinzu,  welche  auf  Veranlassung  der  British 
Association  in  Plymouth  angestellt  worden  siud.  (Keport.  f.  1839  ) 


Die  Zahlen  29"c  + 

1837 

1838 

1839 

| Mittel 

Vormittag  1 

0.7565 

o 

0.8696' 

0.7547 

0.7735 

0.7993 

3 

ZI  *19 

0.7518 

0.7688 

4 

0.7507 

9.7928 

5 

2g  • i^l 

0.7507 

0.7928 

6 

jlg  r TB 

0.7552 

0.7960 

7 

ll»  f mfl 

0.7585 

0.7755 

8 

07615 

U.7772 

1.8032 

9 

i?:V  Tfl 

0.7637 

10 

3g2  ftB 

0.7645 

0.7807 

11 

0.7627 

0.7788 

. 12 

0.8663 

0-7587 

0.7755 

Nachm.  1 

0.8627 

0.7510 

0.7705 

o 

0.8580 

0.7517 

0.7670 

0.7922 

3 

0.8567 

0.7500 

0.7908 

4 

0 8558 

0.7475 

0.7652 

0.7895 

5 

0 8597 

0.7532 

0.7685 

0.7938 

6 

0.8629 

0.7557 

0.7725 

0.7970 

7 

0.8679 

0.6610 

0.8019 

8 

0.8740 

0.7615 

0.7798 

0.8061 

9 

0.8779 

0.7672 

0.7832 

0.8094 

10 

0-8792 

0.7665 

0.7840 

0.8099 

11 

0.8790 

0.7665 

0.7822 

0.8092 

12 

0.8783 

0.7639 

0.7775 

0.8065. 

Mittel 

0.7579  | 

0.7743 

Ü.7999 

• — 
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Früh!. 

Sommer 

Uerbst 

Winter 

Jahr 

Vorm.  1 

29.824 

29.835 

29.743 

29.803 

+0.0018 

2 

.820 

.830 

.741 

.803 

-0.0006 

3 

.814 

.829 

.739 

.799 

+0.0055 

4 

.814 

.825 

.737 

.795 

-0.0071 

5 

.814 

.824 

.738 

.794 

—0.0071' 

€ 

.820 

.826 

.740 

.798 

—00039 

7 

.824 

.831 

.745 

.801 

+0.0003 

8 

•824 

.832 

.740 

.808 

+0.0032 

9 

.826 

831 

.752 

.810 

+0.0049 

10 

.826 

.834 

.750 

.813 

+0.0062 

11 

.826 

.831 

.748 

.810 

+ 0.0046 

12 

.823 

.833 

.744 

.801 

+ 0.0003 

Nachm.  1 

.821 

.831 

.739 

.792 

—0.0042 

o 

.819 

.8.30 

.733 

.787 

—000.77 

3 

.815 

.828 

.733 

.783 

—0.0091 

4 

.814 

.825 

.732 

.787 

— 0.0104 

5 

.816 

.825 

.739 

.794 

—0.0061 

6 

.818 

.827 

.744 

.799 

—0.0029 

7 

.825 

.829 

.749 

.805 

+0.0020 

8 

.832 

.835 

.752 

.807 

+0  0062 

9 

.836 

.839 

.754 

.808 

+0.0095 

10 

.836 

.811 

.753 

.809 

+U0100 

11 

.834 

.841 

.752 

.810  J 

+0  0093 

12 

.842 

.836 

.751 

.810 

+0.0066 

Mittel 

.823 

| .831 

| .744 

.801 

29.7999 

Ausserdem  besitzen  wir  auf  dem  Continent  einen  Ort,  für 
welchen  stündliche  Beobachtungen  ein  Jahr  lang  angestellt  sind, 
nämlich  Salzuflen.  Die  folgende  Tafel  enthält  diese  durch  R. 
Brandes  und  W.  Brandes  veranlassten  Beobachtungen*),  bis  \ 
Juli  von  Stande  zu  Stande,  von  da  an  die  Nächte  abwechselnd 
za  Beobachtangen  benutzt. 


. *)  Leber  den  stündlichen  Gang  des  Barometers  im  Jahre  1S'.’8  za 

Salzaflen  in  Lemgo.  1832.  8. 
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7.54  4.89  4.37  4.15  4.73  6.12  3.24  4.70  6.22  7.30  622  6.99  5.54 

7.55  4.84  4.42  4.16  4.76  6.18  330  4.74  6.27  7.34  6.23  7.01  5.57 

7.58  4.92  4.44  4 20  4.80  6.27  3.39  4.77  6.31  7.37  6.23  7.01  5.61 

7.52  4.88  4.42  4.16  4.78  6.29  3.45  4.70  6.30  7.34  6.16  6.99  5.5a 

7.40  4.91  4.41  4.01  4.78  6.19  3.43  4.70  6 25  738  6.98  6.99  5.53 
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■ auf  die  täglichen  Variationen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  bat  Herr  Nicraann  vermittelst 
der  Besselschen  Formet  folgende  Wertbe  der  Extreme  und  die 
Zeit  in  welcher  sie  cintreien,  berechnet,  wo  die  Barometerhöhen 
330"'+  der  Zahl  der  Tafel  sind. 


Eintrittszeit  der  Extreme. 

Vormittag.  Nachmittag. 


Min. 

Max. 

Min. 

Max. 

Januar 

5h22' 

10h  48' 

2k42' 

7 38' 

Februar 

5 20 

10  30 

3 50 

11  54 

März 

3 48 

9 54 

4 48 

10  15 

April 

2 58 

9 36 

5 5 

9 42 

Mai 

2 35 

9 22 

5 48 

11  36 

Juni 

2 40 

8 30 

5 30 

10  27 

Juli 

3 58 

8 45 

5 55 

11  12 

August 

3 30 

9 12 

4 48 

10  15 

Septbr. 

' 3 25 

9 54 

5 2 

11  12 

October 

3 36 

9 54 

4 48 

10  10 

Novbr. 

2 25 

10  5 

3 52 

7 36 

Decbr. 

4 54 

10 

9 48 

7 30 

Jahr 

3 42 

10  2 

4 30 

10  15 

Grösse  der  Extreme. 


Vormittag.  Nachmittag. 


Min. 

Max. 

Min. 

| Max. 

Gnt. 

Jannar 

7214 

5.557 

7.382 

7.583 

0.369 

Februar 

4.733 

4.989 

4.762 

4.907 

0.256 

Mär» 

4.173 

3.504 

4.273 

4.442 

0.331 

April 

3898 

4.246 

4.027 

4.186 

0.348 

Mai 

4.794 

5.037 

4.638 

4.822 

0.399 

Juni 

6.079 

6.443 

6028 

6.254 

0.414 

Juli 

3.167 

3.383 

3.160 

3.434 

0.273 

August 

4.520 

4.720 

4 511 

4.763 

0252 

Septbr. 

6.236 

6.524 

6.139 

6.295 

0.385 

October 

7.047 

7.494 

7.161 

7.376 

0.447 

Novbr. 

6.074 

6.454 

6.137 

6.210 

0.379 

Decbr. 

6.825 

7.094 

6.867 

6.996 

0.270 

Jahr 

5.415 

j 5.698 

5.443 

5.588 

0.283 

Digitized  by  Google 


254 


Abnahme  der  Veränderung 

Da  aus  säramllichen  Beobachtungen  hervorgebt,  dass  das  Ma- 
ximum am  Morgen  and  das  Minimum  Nachmittags  im  Sommer 
weiter  vom  Mittag  entfernt  sind,  als  ipi  Winter,  so  hat  Kämtx 
die  Tage  berechnet,  an  welche  diese  Verschiebung  am  grösst ea 
.ist,  und  findet  dafür  folgende  Wierthe. 

Verschiebung  der 
Zeit  der  Extreme 


Mafia  ml 

22. Januar 

16.  Juni 

1.85  St. 

Kremsmünster  * 

18.  Deccmb. 

5.  Juli 

2.25  - 

Halle 

25.  Decemb. 

1.  Juli 

1.93  - 

Dresden 

7:  - 

21.  Juni 

2.16  - 

Berlin 

14. 

16.  - 

196  - 

Mittel 

23.  Dcc. 

24.  Januar 

Die  Grösse  der  Verschiebung  als  abhängig  von  der  Breite 
1 in  Stunden  d<j>  genannt,  giebt 

dy  = 3.293  — 2.722  cis’  1 
also  für  den  Aequator  0,57 

Abnahme  der  Veränderung  mit  der  Höbe. 

Da  der  Courant  ascendant  einer  hohem  Station  aus  der  Tiefe 
Luft  zuführt  und  dadurch  Ibeihvcise  das  ersetzt,  was  in  noch  ho- 
hem Schichten  durch  die  Wirkung  des  Courant  ascendant  seitlich 
abfliessl,  so  hat  cs  geringeres  Interesse,  die  Gestalt  der  barometri- 
schen Curven  an  der  höhern  Station  zu  bestimmen,  als  vielmehr 
zur  Zeit  des  an  der  untern  Station  eintretenden  Extrem  oben 
die  Barometerstände  mit  einander  zu  vergleichen. 

Kämtz  findet  auf  diese  Weise  für  die  mittlerere  Oscillalron: 

\ » 

darunter  also  für  die  untere  Station  den  Unterschied  der  mittleren 
Maxima  und  Minima,  für  die  obere  Station  den  Unterschied  der 
mit  diesen  gleichzeitigen  Beobachtungen  verstanden,  die  Zahlen 
der  folgenden  Tafel,  durch  welche  der  oft  erneuerte  Streit  über 
das  Umkelircn  der  täglichen  barometrischen  Veränderung  in  der 
Höhe  auf  seine  bedingenden  Elemente  näher  zurückgeführt  wird. 


/ 
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Zeit 

unt.  Stat. 

Ose. 

ob.  Stat. 

Ose. 

1)  Juni 

Zürich 

0.826 

Rigi 

0.105 

2)  Juli 

Zürich 

0.2895 

Basel 

0.287 

Rigi 

0.1005 

Bern 

0.2895 

3)  Januar 

Zürich 

0.305 

Rigi 

0.1595 

4)  Sept. 

Zürich 

0396 

Faulhorn 

0.119 

Genf 

0.401 

5) 

Zürich 

0.3005 

Bern 

0.257 

Basel 

0.302 

Genf 

0.3055 

Mittel 

0.2913 

Faulhorn 

0.079 

Acltere  Beobachtungen  von  S anssnre  geben  auf  dieselbe  Weise 
herechnet  eine  vollständige  Umkehrung  des  Phänomens,  nämlich: 
in  Genf  die  mittlere  Oscillation  = 0.276  " 

in  Chamonni  • - =0.367 

auf  den  Co!  du  Geant  - = — 0.023 

* X , 

Die  von  Buchwalder  auf  den  Säntis  in  Appenzell  vom 
29.  Jani  bis  5.  Juli  angestellten  Beobachtungen  geben: 
in  Zürich  =0  313 

anf  dem  Säntis  __  Q. 0.353 

Nennt  man  A die  mittlere  Oscillation  am  Meere,  b die  Grösse 
um  welche  das  Barometer  an  der  höhern  Station  niedriger  steht, 
As  die  tägliche  Oscillation  dieses  mittleren  Druckes,  nnd  a eine 
so  bestimmende  Conslante  in  der  Gleichnng. 

As  = A — ab 

so  erhält  man  nach  Kämtz  für  a folgende  Werthe: 


1)  Eschmann  beobachtete  v.  2.  bis  17.  Januar  1827  ant  dem  Rigi 
Kämtz  v.  28.  Mai  bis  Jani  1832, 

2)  Beobachter  Kämtz  23.  Juoi  bis  19.  Jali  1833  s.  d.  Rigi 

3)  — Eschmann  22.  Jan.  — 1.  Febr.  1827  a.  d.  Rip. 

4)  — Kämtz  11.  Sept.  — 5.  Oct.  1832.  a.  d.  Fanlhom. 

5)  — Kämtz  11.  Aug. — 24.  Sept.  1833  a.  d.  Fanlhom.  i, 

Hübe  des  Fanlhom  über  Zürich  = 6667  Fass. 

Hübe  des  Rigi  über  Zürich  = 4288  Fass. 

- Die  Beobachter  anteo  waren  Homer,  Merlan.  Trechsel , Gautier. 
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256  Abhängigkeit  der  täglichen  Veränderung 


1. 

Rigi  1833 

a = 0.003986 

2. 

Faulhorn  1832 

a ==  0 003674 

3. 

Faulhorn  1833 

a=  0.002758 

4. 

Rigi  im  Winter 

a = 0,002856 

5. 

Col  du  Geant 

a=  0.003729 

6. 

Säntis 

a = 0.0036286 

Schweiz  a = 0.0034752 

mit  Ausschluss  von  3.  u.  4.  a — 0 0037425 

Sachsen  a =?  0.003628 

Aequator  a =?0.002441 

Mittel  a = 0.00341 

wo  die  Bestimmungen  für  Sachsen  erhalten  sind  aus  den  Beob- 
achtungen in  Halle,  Dresden,  Jena,  Prag,  Zittau,  Gotha,  Freiburg, 
Allenberg,  die  für  den  Aequator  aus  den  Beobachtungen  von 
Callao,  Lima,  Payta,  Popayan,  Jhaguc,  Bogota,  Cumana,  Caracas, 
Ia  Guayra,  Quito,  Antisana. 
also  A = Ab  + 0.00341  (337.'"5  - b) 

als  Reductionsformel  der  an  einem  Ort  beobachteten  Oscillation 
auf  das  Meeresniveau.  Aus  dieser  Beobachtung  geht  ausserdem 
noch  hervor,  dass  das  Barometer  am  Aequator  auf  200"'  sinken 
muss,  um  in  der  Höhe  eine  wirkliche  Umkehrung  der  täglichen 
Veränderung  zu  zeigen. 

Abhängigkeit  der  täglichen  barometrischen  Verände- 
rung von  der  geographischen  Breite. 

Die  dafür  gegebenen  Formeln  sind  folgende: 

1.  Hällström  s = 2.341  — 0.7723  sin.  1.  — 1.5836 sin.*l  (Ann.  d. 
Phys.  84.  p.  150  ) wo  s in  Millimetern  den  Unterschied  zwischen 
dem  grossem  Maximum  und  kleinern  Minimum  bezeichnet. 

2.  K 5 m t z Ai — — 0'".1491  + l'"0028  cos*l  (McteorL  II.  p.  278) 
wo  Ai  die  mittlere  Oscillation  unter  der  Breite  1 bezeichnet 

3.  Forbes  z = 3.031  cos  1 1 — 0.381  Millimeter  (Edinb. Trans.  XII. 
p.  180.)  oder 

z=0.1193  cos.  * 1 — Ö-0150  Engl.  Zoll, 
wo  z der  Unterschied  zwischen  10  Uhr  Morgens  und  4 Uhr 
Abends.  Nach  dieser  Forme/  wird  die  Acquatorialverände- 
rung  2.650  Millimeter,  die  unter  der  Breite  von  64*8'  Null  und 
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von  der  geographischen  Breite.  257 

in  höherer  Breite  umgekehrt,  die  mittlere  Oscillation  für  die 
Fläche  der  nördlichen  Frdhälflc  aber  =1.45. 

4.  Kämt*  Ai  = — 0.  "2451  +12126  cos  *1  — 0.002874  B, 

In  dieser  Formel  bezeichnet  B die  Anzahl  Linien,  um  welche 
das  barometrische  Mittel  des  Bcobachtungsortea  unter  337'"5  steht, 
welches  als  mittlerer  Stand  des  Barometers  am  Meere  angenom- 
men wird.  Die  Coefidenten  A,  C,  A in  der  Gleichung 
Ai=A  + CcosM  + A B 

sind  aus  der  in  der  folgenden  Tafel  unter  der  Rnbrik  „beobach- 
tet“ enthaltenen  Grösse  bestimmt,  und  die  nach  der  Formel  be- 
rechneten hinzugefügt. 


Mittlere  Oscillation. 


Breite 

B 

beob. 

berechn. 

Unt. 

red. 

Grosser  Ocean 

0 

ol 

0756 

0.967 

+0.211 

0.756 

Quito 

—0*13' 

92 

0.655 

0.703 

+0048 

0.969 

Antisana 

—0  33 

129 

0 557 

0.597 

+0  040 

0.997 

Popayan 

2 26 

64 

0.850 

0.782 

-0(168 

1.067 

Ibagne 

4 28 

45 

0 851 

0.831 

-0  020 

1006 

St.  Fe  de  Bogota 

4 36 

89 

0.889 

0704 

-0.185 

1.191 

Payta 

-5  6 

1 

0.921 

0.955 

+0.034 

0.92  L 

Sierra  Leone 

8 36 

3 

0.685 

0-942 

+0.257 

0.696 

Cunlana 

10  28 

2 

0.789 

0 947 

+0  158 

0.797 

Caracas 

10  31 

35 

0.960 

0 852 

-0.108 

1.080 

Ja  Guayra 
Lima 

10  36 

1 

0.839 

0949 

+0.110 

0.842 

-12  3 

9 

0.202 

0913 

—0  289 

1.232 

- Csllao 

-12  3 

1 

0.814 

0-937 

+0123 

0.815 

Madras 

13  4 

o 

0 625 

0-925 

+0.300 

0 628 

Chitlledroog 

14  11 

29 

0.733 

0837 

+0.104 

0.799 

Grosser  Ocean 

16  0 

0 

0.688 

0-901 

+0.213 

0.688 

Taiti 

-17  29 

0 

0.729 

0883 

1+0.154 

0.729 

Grosser  Ocean 

-18  0 

. 0 

0.641 

0-877 

+0  236 

0.64  L 

Mexico 

19  26 

79 

0.704 

0 606 

-0.098 

0.973 

Calcutta 

22  35 

1 

0.8  t 5 

0-786 

-0.0-29 

0.819 

Rio  Janeiro 

-22  54 

0 

0.754 

0784 

+0.030 

0.754 

Cairo 

30  2 

2 

0.683 

0-658 

-0.025 

0 689 

Rom 

41  54 

2 

0435 

0421 

-0.014 

0.442 

Viviera 

44  29 

3 

0.372 

0 363 

-0  009 

0 381 

Padua 

45  24 

2 

0214 

0347 

+0.133 

0.227 

Mailand 

45  28 

4 

0.333 

0340 

+0.007 

0 347 

Clermont  ’ 

45  47 

15 

0.346 

0.302 

-0042 

0.362 

Chur 

46  51 

22 

0.316 

0.269 

-0  057 

0392 

Basel 

47  34 

10 

0.373 

0.278 

-0.095 

0.407 

Kremsmönster 

48  3 

13 

0.255 

0259 

+0.004 

München 

48  8 

19 

0.213 

0-240 

+0.027 

Paris 

IV. 

48  50 

o 

0.242 

0.275 

+0.033 

24 

0.249 
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, *1 

Breite 

B 

beob.  | berechn.  | 

Unt. 

red. 

Heidelberg 

49« 

•25' 

2 

0.288 

0.262 

—0.026 

0.279 

Mannheim 

49 

29 

o 

0255 

0.261 

+ 0.006 

0.271 

Cracau 

50 

4 

8 

0.131 

0.231 

+ 0.100 

0.160 

Prag 

50 

5 

8 

0.227 

0 231 

+ 0.004 

0.253 

Frankfurt 

50 

8 

4 

0.316 

0.242 

—0.072 

0.329 

Wetzlar 

.50 

32 

8 

0.174 

0.222 

+ 0.048 

0.201 

Attenberg 

.50 

45 

29 

0.146 

0.157 

+ 0.011 

0.245 

Brüssel 

50 

50 

o 

0 355 

0.233 

—0.122 

0.361 

Arnstadt 

.50 

52 

12 

0.296 

0.204 

-0.092 

0.335 

Zittau 

50 

55 

10 

0.199 

0.209 

+ 0.010 

0.231 

Freiberg 

50 

56 

15 

0.135 

0.194 

+ 0.059 

0.188 

Jena 

50 

56 

5 

0.211 

0.222 

-0.019 

0.259 

Gotha 

50 

56 

14 

0.199 

0.196 

—0.003 

0.245 

Dresden 

51 

7 

7 

0.209 

0.213 

+0.004 

0.235 

Halle 

51 

29 

4 

0.209 

0.214 

+ 0.005 

0.221 

Münster 

51 

58 

3 

0189 

0.207 

+ 0.018 

0.199 

Berlin 

52 

33 

1 

0.196 

0.200 

+ 0.004 

0 156 

Port  Faminc 

-53 

38 

0 

0.152 

0.181 

+ 0.029 

0.152 

Danzig 

54 

21 

1 

0.130 

0.161 

+ 0.034 

0.133 

Königsberg 

54 

42 

0 

0.084 

0.159 

+ 0.075 

0.084 

Apenrade 

55 

3 

0 

0.159 

0.153 

-0.006 

0.163 

Kasan 

55 

48 

1 

0.052 

0.135 

+ 0.083 

0.057 

Edinburgh 

55 

55 

6 

0.092 

0.118 

+ 0.026 

0.114 

Catharienburg 

56 

50 

10 

0.078 

0.090 

+ 0.012 

Christiania 

59 

55 

0 

0.230 

0.060 

+.0-170 

0.230 

Petersburg 

59 

56 

0 

0.059 

0.059 

0 

0.063 

Abo 

60 

27 

0 

0.113 

0.050 

-0.083 

0.114 

Bestimmt  man  aus  der  gegebenen  Formel,  in  welcher  0"'9576 
die  Oscillation  am  Acquator  wird,  die  Breiten,  unter  welchen  sie 
nach  einander  um  0"'05  sich  ändert,  so  erhält  man 


At 

1 

Ai 

1 

0.95 

6*54 

0.35 

45 '32' 

090 

13  39 

0.30 

47  54 

0.85 

18  8 

0.25 

50  17 

0.80 

21  49 

0.20 

52  42 

0.75 

25  3 

0.15 

55  12 

0.70 

29  14 

0.10 

57  45 

0.65 

30  47 

0.05 

60  26 

0.60 

33  24 

0 

63  16 

055 

35  56 

— 0.05 

66  21 

0.50 

38  23 

—0.10 

69  46 

0.45 

40  47 

—0.15 

73  44 

0.50 

43  10 

—0.20 

78  53 
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Tan  der  geographischen  Breite. 

f 

Redncirt  man  hingegen  alle  Beobachtangen  vermittelst  de« 
Werthes  A =0.00341  auf  das  Niveau  des  Meeres,  und  »teilt  dia 
so  redacirten  (in  der  vorigen  Tafel  die  letzte  Columne)  Barome- 
terstände als  Function  der  Breite  dar,  so  erhält  man  nach  Kämtxs 
5iaas  — 0.'"2762  + 1.'"2877 cos‘1  ,r 

and  daraus  folgende  Breiten  für  die  Verminderung  der  Oscillation 
am  0.05.  • . . , . - 


Einfluss  der  Wasserdämpfe  auf  die  tägliche 
Veränderung. 

Was  aber  den  Antheil  anbet  rillt,  welchen,  <Sc  Elasticität  der 
der  trockenen  Luft  beigemengten  Dämpfe  auf  die  Grösse  und  den 
Gang  der  täglichen  Oscillation  äussert,  so  sicht  man  unmittelbar 
ein,  dass  er  sehr  verschieden  ausfallen  wird,  je  hachdem  der  Be- 
obachtangsort in  der  Nähe  des  Meeres,  oder  fern  von  demselben 
gelegen  ist.  Für  einen  Ort  der  ersten  Art  habe  ich  durch  Be- 
rechnung der  Appenrader  Beobachtungen  gezeigt,  dass  die  Curve 
der  Elasticität  des  Wasserdampfes  iin  jährlichen  Mittel  gar  keine 
Einbiegung  zeigt,  sondern  ununterbrochen  von  der  Kältesten  Stunde 
des  Tages  nach  der  wärmsten  hin  steigt,  und  von  dieser  an  eben 
so  ununterbrochen  abnimmt,  und  dass,  wenn  man  die  Aenderon- 
gen  des  Druckes  der  trockenen  Luft  daraus  berechnet,  diese  das 
Morgenrnaximum  verlieren,  und  ebenfalls  nur. eine  vierundzwanzig- 
stündige,  keine  zwölCtlündige  Periode  befolgen.  Die  Beobachtun- 
gen von  Petersburg  und  von  Plymouth  haben  dies  Resultat  seit- 
dem bestätigt.  An  Orten  hingegen,  welche,  fern  vom  Meere  he- 
gen, wo  also  kein  bei  Tage  cinlretcndcr  Seewind  das  ergänzen 

24* 
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kann,  was  der  Courant  ascendant  den  untern  Schichten  an  Feuch- 
tigkeit entfuhrt,  wird  die  Curve  der  Elasticität  des  Wasserdampfc» 
sich  immer  der  Curve  de»  Druckes  der  trockenen  Luft  anschliessen, 
indem  beide  nach  der  wärmeren  Tageszeit  hin  sich  senken,  da  so- 
wohl trockene  Luft  als  Wasserdämpfe  durch  den  aufsteigenden 
Luftstrom  in  die  Hübe  geführt  werden,  oder  seitlich  abfliessen. 
Es  wird  also  hier  eine  Sonderung  beider  Atmosphären  für  die 
Beobachtungen  unwesentlich  sein,  da  beide  denselben  Bedingnn- 
gen  unterworfen  sind.  Man  hat  für  einen  Ort  des  continentalen 
Climas  daher  zu  erwarten,  dass  das  Maximum  am  Morgen  für  die 
ganze  Atmosphäre  Wegfällen  wird,  wie  es  bei  Orten  in  der  Nähe 
der  See  nur  für  den  von  der  Elasticität  des  Wasserdampfes  ge- 
sonderten Druck  der  Luft  stattfindet,  und  wirklich  bestätigt  dies 
auch  vollkommen  eine  Vergleichung  dreijähriger  in  Petersburgurg 
und  Catharinenburg  angestellter  Beobachtungen.  Aus  denselben  er- 

giebt  sich  nämlich  in  halben  englischen  Linien 

\ ’ ' ■ • 

Petersburg. 


Atmosphäre 

El.  d.  Dampf. 

trockne  Luft 

8 

598.77 

4.57 

594.20,  . 

10 

598.84 

4.64 

594.20 

12 

598.83’ 

4.67 

594.16 

,v‘  s 

598.75 

4.65 

594.10 

598.69 

4.60 

594.09 

m'  ' 6 T 

598.66 

4.57 

594.09 

*"  *'  8"’ 

598.66 

4.57 

594.09 

10 

598.66 

4.51 

594.15 

Catharinenburg. 


. : \ t 

Atmosphäre 

El.  d.  Dampf.  | trockne  Luft 

8 1 

581.20 

371 

577.49 

10 

581.18 

3.63 

577.55 

r>  * • • f 

12 

581.11 

3.55 

577.56 

2 

581.00 

3.51 

577.49 

4 

580.99 

3.51 

577.48 

6 

‘ 581.01 

3.57  . 

577.44 

8 

581.10 

3.68 

577.42 

10 

581.16  ' 

" 369 

577.47, 
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auf  die  tägliche  Veränderung  des  Barometers. 

In  dem  Resume  der  Beobachtungen  von  Plymouth  sind  nur  die 
Mittel  der  directen  Abweichungen  des  Psychometers  angegeben, 
nicht  die  Mittel  der  aus  denselben  berechneten  Elasticititen.  . Ob- 
gleich die  ElasticiLälen,  welche  aus  der  mittleren  Differenz  des 
trockenen  und  nassen  Thermometer  abgeleitet  werden  können, 
ach  wohl  nicht  bedeutend  von  dem  Mittel  der  einzeln  berechne- 
ter Elasticitäten  unterscheiden  werden,  so  ist  doch  zu  erwarten, 
da»  auch  diese  bekannt  gemacht  worden  werden,  da  bei  so  geringen 
Crossen  es  nicht  auf  annnäherungsweise  sondern  auf  absolut  richtige 
Zahlen  ankommt.  Sie  entsprechen  den  Apenrader  Beobachtungen. 

Ucbereinstinimend  hiermit,  geben  die  barometrische  Beobacht 
taugen  in  Barnoul  und  Slatust  ebenfalls  kein  Maximum  des  ftior* 


gern, 


nämlich: 


4 | 

Barnoul 

Slatust 

8 

593.02 

574.02 

10 

593.01 

574.00 

12 

593.01 

573.91 

o 

592.92 

579.79 

4 

592.89 

573.28 

6 

592.82 

573.38 

8 

692.92 

57392 

10 

692.98 

573.91 

Mittel 

592.96 

1 1 

573.90 

iriruM 

s-iül* 

In<(A 

irM 


«•  A 


ro/. 

v.4 


Liegt  in  dem  Verhalten  des  Wasserdampfes  daher  ein  Erldä- 
rnngsgrund  für  die  Erscheinung,  dass  die  tägliche  Oscillation  ent- 
fernt von  den  Küsten  nicht  nur  grösser  wird  als  in  der  Nähe  der- 
selben, sondern  auch  sich  in  ihrem  Verlauf  wesentlich  modifidrt, 
so  erläutert  dasselbe  auch  die  Erscheinung,  dass  in  der  Zone  der 
Moussons  die  Grösse  derselben  bedeutend  vermindert  wird,  wenn 
die  Regen  bringenden  Moussons  herrschen.  Betrachtet  man  die  fol- 
gende Tafel,  welche  ans  Sykes  (on  the  atmospheric  tides  and 
meteorology  of  Dukhun.  Phil.  Trans.  1835.  199)  entlehnt  ist,  so 
sieht  man,  dass  während  sie  in  Calcntta,  Poonah,  Bombay,  Ma- 
habnleshwnr  in  den  eigentlichen  Sommermonaten  während  des  SW. 
Moasson  am  kleinsten  ist,  dieselbe  hingegen  in  Madras,  wo  die 
Regen  im  Herbst  za  Anfang  des  NO.  Moasson  fallen,  erst  dann 
ihre  bedeutendste  Grösse  erreicht  In  Calcntta,  Bombay,  Poonah  and 
Mahabaleshwar,  nnd  Aehnliches  zeigt  sich  auch  in  Benares,  Ma- 


i 
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kafferpnr  und  andern  Orten , sind  cs  grade  die  Wenderaonate, 
wo  die  tägliche  barometrische  und  thermische  Veränderung  am 
grössten  'wird.  Ex  treten  an  allen  diesen  Orten  daher  zwei  mo* 
ftsrHiehe  Maxima  derselben  ein,  in  Madras  nur  ein«. 

" Die  in  der  folgenden  Tafel  enthaltenen  Zahlen  geben  den 
Unterschied  i»  englischen  Zollen  des  Maximam  Morgens  gegen 
9'ÄÜerlO  ühr  und  des  Minimum  Nachmittag»  gegen  3 oder  4 Uhr. 


E"firi*ni  tu: 

Cajcutta 

Madras 

Bombay 

Poonah 

lliirrecbun- 

dergbur 

Mahabu* 

leshwur 

Hübe 

| ^ ^ i ..  ,n 

r,'  n 

im 

wm 

45iklJ 

. Jauuai  Jf. 

.,»0.423 

0.072 

ln  0.099 

0.130 

. Illünil."  f 

0.074 

Februar 

0.117 

0.070 

0 091 

0.140 

März 

0.125 

0.070 

0.107 

0.133 

0.102 

April 

0.124 

0.081 

0 086 

0.14! 

- 0.098 

0.084 

Mai 

0.115 

0,081 

0.071 

0.132 

0.090 

0.075 

Juni 

0 095 

0.092 

0.054 

0jl06 

Juli 

0.090 

0.097 

O.OiG 

04)75 

0.056 

August 

0.099 

0.105 

0.063 

0<085 

Septbr. 

0.101 

0,094 

0.074 

0.090 

October 

0.110 

0068 

0.125 

Novcmbr. 

0.107 

0,071 

0|l  2 5 

0.080 

Deccmbr. 

0.114 

44074 

0.1 10 

— 

0 074 

Mittel 

0.110 

0.079 

0.144 

0.117 

, In  Beziehung  auf  das  Verhältnis  der  absoluten  und  relativen 
Feuchtigkeit,  an  einem  Ref,  gelegenen  und  an  einem  in  bedeutender 
Hohe  darüber  liegendem  Orte,,  gehen,  die  auf  dem  Rigi  und  Faul» 
laorn  gleichzeitig  mit  Zürich  aogestellten  Beobachtungen  vouKämts 
lind Homer  folgende,  VYßrlhe,  für  die  einzelnen  Stunden  als  Mit- 
tel bewlcr  Jahrgänge  in  den  schon  oben  erwähnten  Mpnateo. , . 
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auf  die  tägliche  Veränderung  des  Barometers. 


Absolute  Dampfmenge. 


Zürich 

Rigi 

Zürich 

Faulhorn 

Mittag 

4/"84ü 

3.'"344 

4."'445 

2."'156 

1 

4.  870 

3.  322 

4.  370 

2.  232 

2 

4.  898 

a 291 

4.  375 

2.  256 

3 

4.  838 

3.  280 

4.  331 

2.  286 

4 

4.  864 

3.  211 

4.  278 

2.  189 

5 

4.  950 

3.  131 

4.  372 

2.  046 

6 

4.  977 

3-  096 

4.  418 

1.  914 

7 

4.  971 

3.  031 

4.  370 

1.  843 

8 

5.  025 

2.  966 

4.  281 

1.  776 

9 

5.  010 

2.  971 

4.  185 

1.  741 

10 

4.  935 

2.  950 

4.  097 

1.  710 

11 

4.  900 

2.  919 

4.  026 

1.  683 

Mittern. 

4.  854 

‘ 2.  896 

3.  962 

, 1.  654 

M.  1 

4.  801 

2.  874 

3.  893 

1.  622 

2 

4.  748 

2.  850 

3.  818 

1.  591 

3 

4.  705 

2.  821 

3.  746 

1.  565 

4 

4.  683 

2.  795 

3.  689 

| 1.  5.50 

5 

4.  687 

2.  778  ' 

3.  680 

1.  550 

6 

4.  740 

2.  847 

3.  716 

1.  559 

7 

4.  822 

2.  909 

3.  757 

1.  607 

8 

4.  935 

2.  996 

3.  931 

1.  678 

9 

4.  902 

3-  111 

3.  162 

1.  773 

10 

4.  910 

3.  222 

4.  223 

1.  894 

.11 

4.  899 

„.3.  293 

4.  329  _ 

2.  050.. 

Mittel 

4.  865 

3.  037 

4.  102 

1.  830 
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Einfluss  der  Wasserdämpfe 


Relative  Dampfmenge. 


f 

Zürich 

Rigi 

Zürich  | 

Faulhorn 

Mittag 

58.9 

80.3 

64.0 

73.4 

1 

58.7 

78.2 

60.7 

, 75.7 

2 

58.6 

78.6 

59.2 

77.0 

3 

60.0 

79.8 

57.9 

80.7 

• s 

4 

60-9 

81.2 

; 58.8 

80.8- 

5 

63.8 

82.7 

63.6 

80.5 

6 

666 

85.2 

695 

- 78.5 

7 

71.4 

85.7 

74.1 

77.6 

6 

76.3 

86.4 

76.7 

76.1 

9 ; 

79.6 

87.3 

78.7 

r 75.8 

• io 

81.7 

87.8 

80.4 

75.0  . 

11 

83.8 

87.8 

816 

. 74.4, . 

Mittern. 

85-3 

87.7 

82.4 

73-7  . 

■ l.i 

86.7 

87.7 

83.1 

• 73.0;  • 

i 2 

87.7 

87.6 

83.8 

» 72.6 

3 

89.0 

87.5 

84.8 

72.3 

4 

90.0 

87.5 

857 

72.1 

■ 5 i 

89.7 

87.0 

86.4 

71.9 

6 

86.9 

85.7 

86.8 

71.9 

7. 

82.4 

84.6 

84-5 

70.6 

8: 

76.9 

83.4 

80.6 

69.8 

9 ! 

69.9 

81.2 

76.2 

69.7 

10.. 

65.1 

81.1 

70.4 

71.3 

lt 

61.7 

81.5 

67.1 

81.8 

Mittel 

74.6 

84.3 

74  8 

1 74.4  ' 

Die  um  die  Zeit  dis  Sonnenaufgangs  kleinste  Dampfmenge 
erreicht  daher  in  der  Tiefe  um  etwa  9 Uhr  Morgens  einen  gr&ssern 
Werth,  hierauf  folgt  eine  schwache  Abnahme  derselben  um  di« 
Mittagszeit,  welche  in  der  Höhe  ganz  fehlt  Das  zweite  Maxi* 
mum  in  der  Tiefe  tritt  gegen  Sonnenuntergang  ein.  Noch  ent- 
schiedener zeigen  sich  diese  Einwirkungen  der  am  Tage  aufsle!- 
genden  und  gegen  Abend  herahsinkenden  feuchten  Luft,  in  Bezie- 
hung Huf  den  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  übereinstimmend 
mit  den  bereits  von  Deluc  und  Saussure  erhaltenen  Ergebnis- 
sen. Das  in  der  Tiefe  sehr  bedeutende  Zugehen  der  Instrumenta 
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auf  die  tägliche  Veränderung  dea 


Barometers. 


ist  Trockenheit,  wenn  die  Temperatur  gegen  Mittag  sich  entschie- 
den steigert,  ist  deswegen  in  der  Höhe  viel  geringer,  so  dass  aüf 
dem  Faulhorn  das  Phänomen  bereits  sich  fast  vollständig  umkehrt, 
indem  auf  demselben  der  trockenste  Moment  am  Morgen  stallCn- 
det,  wenige  Stunden  später  als  der  Eintritt  der  grossem  relativen 
Feochtigkeit  in  der  Tiefe.  (Kämtz  Vorlesungen  über  Meteorolo- 
gie p- 108.) 

Vertheilang  der  Dampfmenge  in  der  jährlichen  Period^. 

Wegen  Mangel  an  Beobachtungen  aus  der  Passatzone  kann 
ich  nur  die  Verhältnisse  in  liindostan  mit  denen  der  gemässigten 
Zone  vergleichen.  . 


Cslcutta 

Benares  |Nasirabad  |Seringspatam| 

Poonah 

Januar  : 

4.53 

4.64 

2.218 

5.17# 

4 718  i 

Februar 

5.88 

4.69 

2.476 

5.922 

3.85 1' 

März 

7.25 

4.94 

. 2.476 

6.113; 

3.907  : 

April 

8.35 

5.37 

2.701 

7.633 

5.GG4 

Mai 

10.59 

6.91. 

2.972 

7.633 

7.082 

Juni 

10.69 

10.69 

6575 

7-397 

8.614 

Juli 

10.61 

11.69 

8-568 

7.161 

8.760  i 

August 

10.74 

11.66 

8.523 

6.687 

8.41  L 

Septbr. 

10.15 

10  66 

7.239 

6.687 

. 7-985 

October 

9.38 

899 

3.771 

7.161 

6.903 

Novhr. 

6.45 

6.19 

3-232 

6622 

| 5.46i 

Decbr. 

5.62 

4.42 

2.780 

5.845 

3626 

Mittel 

8-35 

7.55 

4.47 

6.67 

6.25 

Unters. 

[ 6.21 

7.27 

1 6.35 

| 2.4.3 

[ 4.90 

London  | 

Apenrade 

Halle  | 

Jena 

Januar 

282 

2.835 

1.999 

1.953 

Februar 

2.89 

2235 

2.105 

2.110 

März 

3.38 

2.573 

2.264 

• 2.118 

April 

3.84 

3.495 

2.769 

2.446 

Mai 

4.19 

4.280 

•3  474 

3.703 

Juni 

5.05 

5.435 

4.637 

- 4.134 

Juli 

5.56 

6.133 

5154 

4.916 

August 

5.78 

5.968 

4.744 

4.419 

Septbr. 

5.28 

5.525 

4.238 

4.091 

Oclbr. 

4.15 

4.338 

3 488 

2 954 

Piovbr. 

3 55 

2.902 

2.502 

2.277 

Decbr. 

3.28 

2 790 

2482 

2.175 

Mittel 

4.147 

4.00 

3.31 

3.118 

Unt. 

296  - 

3.90 

3.16 

2.96 
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Vcrtheilung  der  Dampfmenge 

* 

Petersb.1 

Lugan1 

Slatust 

Bogoslowsk 

Calharicnb* 

Breite 

59.°  57' 

48  *35' 

55.  *11' 

59.*  45' 

56.  *50' 

Länge  P. 

27.* 59' 

37.*1' 

57.  *25' 

57.  *39' 

58. -14' 

Januar 

1.06 

0.68 

0.65 

Februar 

149  . 

1.22 

0.67 

März 

1.45 

1.54 

0.98 

April 

1.87 

1.82 

1.14 

Mai 

2.33 

344 

1.82 

Juni 

3.09 

4.43 

3.51 

3.05 

Juli 

3.90 

4.84' 

3.90 

4.03 

3.80 

August 

4.07 

4.26 

3.92 

3.76 

3.63 

Scptbr. 

341 

2.83 

2.71 

o oo 

2.46 

Octobcr 

2.29 

2.47 

153 

1.77 

1.61 

Novmbr. 

2.12 

1.87 

1.09 

145  ’ 

1.13 

Dccbr. 

1.27 

1.58 

0.74 

0.54 

0.71 

Jahr 

2.33 

2.58 

1.80 

Unters. 

3.01 

4.16 

3.16 

3.49 

3.15 

Die  ersten  beiden  Tafeln  in  französischen,  die  letztere  in  eng- 
lischen Linien.  Aus  der  Vergleichung  derselben  geht  hervor: 

1.  ln  der  Zone  der  Moussons  steigt  in  den  Sommermonaten  die 
Elasticität  der  Dämpfe  so  plötzlich,  dass  diese  ,un verhält- 
nhsmässige  Zunahme  einer  fremden  Ursache,  dem  Eindringen 
des  feuchten  SW.  Monsson  zuzuschreiben  ist. 

2.  In  der  gemässigten  Zone  nimmt  die  Elasticität  der  Dämpfe 
mit  der  Entfernung  von  der  Käste  immer  mehr  ab,  und 

- scheint  sich  in  der  jährlichen  Periode  desto  stärker  zu  än- 
dern, je  vreitcr  man  in  das  Innere  der  Continente  vordringt. 
'Die  Vertheilung  des  Druckes  der' Dampfatmosphäre  auf  der 
Oberfläche  des  Meeres,  hat  Kämlz  besonders  aus  den  Beobach- 
tungen von  Beechey,  Sabine,  Pa rry,  Cal d eleu gh  und  Dani  eil 
zu  bestimmen  gesucht,  vollständiger  als  es  früher  von  Daniell 
und  von  mir  geschehen  ist.  Er  findet  für  den  nördlichen  atlanti- 
schen Ocean  in  pariser  Linien 

c«  =0.'"1370  + 8"'9004cos>x 

für  den  nördlichen  grossen  Ocean  für  niedere  Breiten  bis  37 1 • N. 

e*  = — 2."776  + 12.'"865  cos’x 
hingegen  für  die  Breiten  von  37 1 • N an 

e«  =,1"'270.+  6<"229  oos’x  . 
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io  der  jährlichen  Periode. 

Wo  ex  die  der  Breilex  entsprechenden  Elastieität  der  Dämpfe. 

Ans  diesen  Formeln  würde  der  Druek  der  Dampfatmosphäre 
am  Aeqoator  über  dem  atlantischen  Ocean  9."'037  betragen,  hin- 
gegen über  dem  grossen  10/"089,  was  nach  Kämtz  vielleicht 
mit  der  geringeren  Wärme  des  tropishen  Meerwassers  ira  ailanti- 
sehen  Ocean  zosammenbängt.  Die  Temperatnr  des  Aeqnatorial- 
wassers  ist  nämlich  26.  *6  C,  während  die  Elastieität  9."'037  ei- 
ner bei  23*1  C.  gesättigten  Ln/t  entspricht,  der  Thau punkt  liegt 
also  3 .’S  tiefer  als  dk  Temperatur.  Ebenso  findet  sich  im  gros- 
sen Ocean  die  Wärme  des  Meer  wassers  28*4,  die  der  Elastieität 
10"U2  entsprechende  Wärme  24*9  würde  3*5  als  Differenz  des 
Thanpnnktes  und  der  Temperatur  geben.  Da  nun  Meerwasser 
bei  103. *7  siedet,  so  zeigt  rieh  zwischen  dem  Siedpuokt  des 
Meerwassers  und  dem  des  reinen  dieselbe  Differenz,  als  zwischen  der 
Temperatur  des  MeerwasSers  und  dem  Condensationspunkt  der 
über  ihm  in  dar  Luft  -enthaltenen  Dämpfe.  Da  nun  nach  dem 
Daltonschen  Gesetz  für  verschiedene  Flüssigkeiten  die  Spannung 
der  Dämpfe  in  gleichem  Abstande  von  ihrem  respectiven  Siede- 
punkte  nahe  gleich,  so  würde  die  Elastieität  des  Meerwasserdam- 
efw  bei  Irgend  einer  Temperatur  gleich  der  Elastieität  des  Dam- 
pfe» von  reinem  Wasser  bei  einer  um  3*7  höheren  Tempera  tun 
Daraus  würde  also  folgen,  dass  die  Atmosphäre  über  dem  Meere 
sät  Dämpfern  vor»  Meerwasser  gesättigt  ist  (Pogg.  Ann.  30.  p.  62.) 

....  . . . ,.! 


Eleclriscbe  Erscheinungen  der  Atmosphäre.  - o 

Die  nachfolgenden  Notizen  entlehnen  wir  aus  Arago  sur  !e 
toonere.  Sie  ergänzen  das  im  Bepertorium  IL,  p.  86  Gegebene. 

'Höhe  der  Gewitterwolken. 

Nach  den  Messungen  von  Peytier  und  Ifossard  War  am  AK- 
hange  der  Pyrenäen  die  untere  Fläche  einiger  Gewitter  in  einer 
Höhe  von  3000  bis  3300  Meter.  Condamine  erlebte  auf  den 
Ptehiacba  in  der  Höbe  von  4868  Meter,  Saussure  auf  dem  Col 
in  Gerat  in  der  Höhe  von  3471  ebenfalls  Gewitter.  Zur  Beslira- 
Bsng  der  Höbe  der  Gewitterwolken  über  einer  Ebene  schlägt 
Arago  vor,  aus  der  Zeit  zwischen  Blitz  und  Douner  und  der 
Schallgeschwindigkeit  den  directeu  Abstand  der  Wolke  vom 
Beobachter  zu  bestimmen,  und  aus  dem  Sinai  des  Höhen wmkeli, 


Digitized  by  Google 


268 


v 


Electrishe  Erscheinungen 

unter  welchem  der  Blitz  erscheint,  seinen  lothrechten  Abstand  vom 
Boden  zu  bestimmen.  Auf  diesem  Wege  erhielt  er  folgende  Be- 
stimmungen : 

6.  Juni  1712  in  Paris  8080  Meter  Beobachter  de  l’Isle. 

2.  Juli  1761  — Töbolsk3340  - - Chappe. 

13.-  1761  - Tobolsk  3470  - 

15.  Mail773  rr  Berlin  .1900  / - - Lambert. 

17. Juni  1773-  Berlin  1600  - - 

Die  niedrigsten  Gewitter  waren  hingegen  in  Paris  zwischen 
1000  und  2400  Meter,  in  Toboisk  zwischen  214  und  800.*)  .. 


Sie  zerfallen  nach  Arago  in  drei  Klassen. 

1.  Zickzack  förmige  mit  scharf  begrenzten  Rändern. 

,2.  Blitze,  welche  grössere  Thcile  der  Wolken  oder, diese  ganz 
erleuchten,  am  bezeichnetsten  in  der  Form,  von  welchem  nun 
-.n.  aagt,  die  W’olken  öffnen  sich.'  r :.;t  it  i .>  t- 
3.  Blitze  in  Form  von  Feuerkugeln,  die  sich  langsamer  bewegen, 
i.  eis  die  beiden  ersten  Klassen,  welche  momentan  erscheinen.") 

• • i Blitze  sidd  nicht  immer  von  Donner  begleitet,  doch  bleibt 
bei  der  Angabe  der  Beobachtungsjournale  immer  der  Zweifel,  ob 
fernes  Wetterleuchten  unter  dem  Namen  „Blitze  ohne  Donner“ 
KQ. verstehen  sei.*’*)  Auch  hört  man  Donner  ohne  Blitze  zu  se- 
hen. Blitze  fahren  mitunter  in  die  Höhe,  denn  am  1.  Mai  1700 
wurden  in  Steiermark,  in  der  auf  der  Spitze  des  St.  Ursula  Ber- 
ges gelegenen  Kapelle  7 Personen  neben  dem  Dr.  Werloschnigg 


•)  Nach  den  Beobachtungen  auf  der  von  da  Petit-Tbonars  geführten 
Fregatte  Venns  1836 — 1839  ergab  sich  die  Höbe  der  Wolken  Oberhaupt 
sowohl  über  dem  atlantischen  als  stillen  Meere  900  — 1400  Meter. 

**)  Dass  flackernde  Blitze  ans  einzelnen  von  einander  getrennten  Ent- 
ladungen bestehen,  habe  ich  durch  die  Versuche  mit  den  Farbenkreisel 
gezeigt.  Pogg.  Ann.  35. 379. 

**')  Ich  hatte  im  Sommer  1840  Gelegenheit  einen  Blitz  ohao  Donner 
zu  beobachten,  wo  dies -nicht  der  Fall  sein  konnte.  Wolken  zogen  zwi- 
schen der  Lücke  des  Geiersberges  und  der  Meffersdorfer  Höhe  io  das 
Flinsberger  Thal,  immer  tiefer  die  Berge  eiohülleod  mit  heftigem  Regen,  zu- 
letzt War  auch  die  Stelle  an  welcher  ich  mich  befand,  im  Nebel.  Plötz- 
lich fuhr  aoz  dieser  Wolke  eia  «ehr  lebhafter  BlUs  ohne  den  geringsten 
Donner-  Ayrer'o  Beobacht,  in  Pogg.  Aon.  48,  375  scheinen  entscheidend. 


V 
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«ndblagen.  Das  Gewitter  lag  auf  der  halben  H6he  da  Gebirges, 
wifarend  die  Kapelle  selbst  von  der  hellsten  Sonne  beschienen 
ward«.  Denkt  man  sich  den  Donner  dadurch  enslehend,  dass 
eine  grosse  Anzahl  gleichzeitiger  Explosionen,  welche  in  einer  Li- 
nie hinter  einander  liegen,  von  einem  Standpunkte  also  im  allge- 
meinen ans  verschiedenen  Entfernungen,  and  da  wegen  nach  ei- 
nander gehört  worden,  so  kann  man  aus  der  Dauer  desselben 
aaf  die  Länge  da  Blitza  oder  die  horizontale  Ausbreitung  der 
Gewitterwolken  schließen.  Diese  bildet  nämlich  die  Grundlinie 
eines  Dreiecks,  dessen  beide  andere  Seiten  der  Abstand  da  näch- 
sten and  fernsten  Pankta  vom  Beobachter  sind.  Da  nun  jede 
Seite  eines  Dreiecks  grösser  als  der  Unterschied  der  beiden  an- 
dern. so  giebt  die  Däner  da  Donners  in  Secunden  mit  der  Schall- 
geschwindigkeit mulliplicirt,  eine  Linie,  welche  kurzer  ist,  als  die 
horizontale  Ausbreitung  der  Gewitterwolken.  Ein  45  Secunden 
anhaltender  Donner,  wie  ihn  de  l'Isle  beobachtete,  führt  also  mit 
der  Schallgeschwindigkeit  von  337  Meter  auf  eine  Länge  da 
Blitzes  von  15165  Meter. 

Da  man  so  laute  Donnerschiäge  gehört,  dass  man  die  Stärke 
des  Schalles  der  Explosion  mehrerer  bändert  Geschütze  verglich, 
m ist  es  nm  so  auffallender,  dass  man  den  Donner  nnr  bis  auf  die 
Entfernung  von  6 Lieurs  hört  nicht  weiter. 

Cm  ta  entscheiden,  ob  das  Wetterleuchten  bei  scheinbar  hei- 
terem Himmel  der  Reflex  von  Blitzen  unter  dem  Horizonte  sei 
oder  nicht,  schlägt  Arago  vor,  zu  prüfen,  ob  dasselbe  durch  einr 
achromatisches  Bergkrystallprisma  und  eine  Krystallplatte  betrach- 
tet, ein  weisses,  oder  complimentar  gefärbtes  Doppelbild  der  Oeff. 
»mag  einer  derselben  zugekehrten  Röhre  gebe.  Gewitter  in  den 
Wintermonaten  treffen  auf  offener  See  Schiffe  häufiger  als  Som- 
mergewitter. 

Um  zn  entscheiden,  ob  das  Abfcnern  von  Geschützen  einen 
Einfluss  äussere  auf  die  Zerstreuung  der  Gewitterwolken,  verglich 
Arago  die  Himmelsansicht,  wie  sie  anf  der  pariser  Sternwarte 
(Befanden  worden,  an  den  Tagen  wo  in  der  Enlfernnng  von  2 
Limen  bei  Vincenna  die  Schassöbangen  der  Artillerie  angutellt 
wurden.  Er  fand  unter  662  Tagen 

am  vorhergehenden  Tage  den  Himmel  bedeckt  128  mal  heiter  83 
an»  Tage  der  Uebnng  - - 158  • - 84 

am  Tage  nach  derselben  - - 146  - - 80 
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Also  auf  gewöhnliche  Bedeckung  wenigstens  keinen  Einfluss. 

Gegen  die  Behauptung  Arago’s,  dass  man  auf  der  See  oder 
Inseln  über  75'  nördlicher  Breite  hinaus  keinen  Donner  hört,  bemerkt 
v.Baer  (Bulletin  de  l’Acad.  de  St.  Petersb.  Mai  1839),  dass  zwar 
in  Island  und  Grönland  schon  Gewitter  selten,  dass  sie  aber  auch 
auf  Novaja  Semlya  und  selbst  in  Spitzbergen  Vorkommen.  In 
hohem  Breiten  scheint  die  Anzahl  der  Gewitter  im  Innern  der 
Continente  abzunehmen,  da  nach  18  jährigen  Beobachtungen  in 
Archangel  jährlich  6+  Gewitter,  in  Jakutzk  und  Nerlchinsk  hin- 
gegen nur  3. 

Für  die  Gewitter  in  höheren . Breiten  giebt  Kämtz  folgende 
Vertheilung  in  den  Jahreszeiten  in  Prooenten  der  ganzen  Anzahl. 


Winter 

Früh!. 

Sommer 

Herbst 

Westliches  Europa 

8.9 

, 17.7 

52.2 

20-9 

Schweiz 

6.4 

20.6  . 

69.0 

10.0 

Deutschland 

1.4 

24.4 

66.0 

8.2 

Inneres  Europa 

0 

15.7 

79.3 

5.0 

Für  Orte  der  Tropen  und  ihre  Grenzen,  giebt  Arago  fol- 
gende Vertheilung  an. 


Breite 

Calcutta 1 
22+ 

Rio  Ja-  ' 
neiro*  23 

Cairo* 

30 

Buenos  Ayres* 
34+ 

Abissy- 
nien1  13 

Jan. 

■*- 

'-,1 

1.9 

— 

Febr. 

4 

r- 

2.6 

— 

März 

6 

2.1 

4. 

Apr. 

5 

1. 

1.8 

4. 

Mai 

7 

0.8 

— 

6. 

Juni 

8 

0.7 

— 

7. 

Juli 

6 

— 

3. 

Aug.  , 

10 

1.1 

— 

1.0 

6.  , 

Sept. 

9 

2.8 

— 

2.9 

4. 

5 

3.7 

— 

2.3 

4. 

Nov. 

‘ t 

6.0 

0-5 

1.8 

— 

Dee. 

— 

9.0 

0.5 

2.0 

• rjr 

Jahr 

60 

50.7 

3.5 

22.6 

38 

Für  Paris  in  verschiedenen  Perioden  hingegen  folgende  Zahlen: 
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1785-1803 

1806-15 

1816-25 

1826-37 

1785  1837 

Januar 

01 



0.1 

0.1 

Februar 

0.1 

0.3 

— 

0.1 

0.1 

März 

0.2 

0.1 

05 

0.3 

03 

April 

0.8 

0.5 

1.0 

0.9 

09 

Mai 

1.8 

3 2 

3.0 

3.1 

3.1 

Juni 

3.0 

3.1 

2.8 

2.9 

2.9 

Juli 

2.5 

2.7 

2.1 

3.2 

32 

August 

2.2 

2.4 

1.5 

2 2 

2.2 

September 

5.7 

1.0 

1.6 

1.2 

1.2 

October 

0.6 

0.7 

0.3 

0.6 

0.6 

November 

0.1 

0.1 

0.2 

— 

— 

Deceinber 

0.1 

0.3 

0.1 

0.1 

0.1 

Jahr 

12.2 

14  9 

13.2 

14.7 

13.8 

Für  die  Vertheilung  der  Hagelwetter,  welche  entschieden  zur 
Gewitterformatioa  gehören,  giebt  Kämtz  in  der  täglichen  Periode 
in  Beziehung  auf  die  Schweiz  und  Deutschland  folgende  Verhält- 
nisse, bei  denen  es  aber  vielleicht  wünschenswerth  gewesen  wäre, 
die  Orte  der  Ebene  von  den  im  Gebirge  gelegenen  zu  trennen, 
und  Graupel  von  Hagel  zu  unterscheiden. 


Winter 

Frühling 

Sommer 

Herbst 

Jahr 

Mittag 

1 

8 

10 

5 

24 

1 

4 

18 

8 

6 

36 

2 

10 

38 

15 

13 

78 

3 

4 

19 

11 

8 

42 

4 

5 

14 

17 

1 

37 

5 

4 

16 

13 

3 

36 

6 

1 

9 

8 

5 

23 

7 

1 

6 

10 

— 

17 

8 

1 

3 

3 

4 

11 

9 

o 

18 

6 

3 

29 

10 

3 

»> 

3 

1 

9 

11 

1 

— 

— 

1 

2 

Mittern. 

— 

— 

Q 

— 

2 

M.  1 

— 

— 

1 

— 

1 

•) 

— 

— 

2 

— 

2 

3 

— 

— 

— 

1 

i 

4 

1 

— 

— 

— 

i 

‘ 5 

2 

2 

— 

1 

5 

6 

1 

i 

— 

— 

2 

7 

7 

13 

3 

6 

29 

8 

4 

3 

1 

2 

10 

9 

3 

6 

2 

— 

11 

10 

o 

8 

3 

i 

14 

11 

1 

10 

4 

5 

20 
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Für  die  Veriheilung  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  hingegen 
folgende  Tafel  (Vorlesungen  über  Meteorologie 449)  in  Procentea 


der  ganzen  Menge. 

« , 

Winter  | 

Frühliog  | 

Sommer 

Herbst 

England 

43.5 

.29.5 

3.0 

22.0 

Frankreich 

32.8 

39.4 

7 JO 

• 20.7 

Deutschland 

10.3 

46.7 

29.4 

13.6 

Russland  . ; 

9.9 

35.5 

50.6 

13.6 

ao  dass  von  den  Westküsten  nach  dem  Innern  der  Continente  die 
Graupelschauer  abnehmen,  während  die  Hagelfälle  sich  vermehren. 

Nach  Maten cci  werden  Gegenden,  wo  man  Holzkohlen 
macht  und  Schwefel  läutert,  seilen  von  Gewitter  nnd  nie  von 
Hagel  betroffen  (Pogg.  Aon.  49-240)  Bei  Cesena  in  der  Romagua 
werden  Stroh  und  Holthaofen  angezündet  um  sie  tu  vertreiben. 


Meteorsteine. 

Die  chemische  Zusammensetzung  derselben  bildet  den  Ge- 
genstand einer  ausführlichen  Abhandlung  von  ßerzelios  in  Pogg. 
Ann.  33,  p-1.  und  133,  aus  welcher  wir  folgendes  entlehnen: 

Die  in  den  Meteorsteinen  bisher  gefundenen  einfachen  Bestand- 
teile, ihrer  Zahl  nach  16,  sind:  Eisen,  Mangan,  Nickel,  Kobalt, 
Kupfer.  Zinn,  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Aluminium, 
Chrom,  Sauerstoff,  Wasserstoff  Schwefel,  Phosphor,  Kohle,  Kie- 
sel. Die  Meteorsteine  sind  Bergarten,  gemengt  aus  mehreren  Mine- 
ralien in  veränderlichen  Verhältnissen,  nämlich  gediegenes  Eisen, 
Schwefelcisen,  Magneteisenstein,  Meteor-Olivin,  in  Säuren  unlös- 
' liehe  Silicate  von  Talkerde,  Kalk.  Eisenoxydul,  Manganoxydul, 
Thonerde,  Kali  und  Natron,  welche  wahrscheinlich  ein  leucitarti- 
ges  und  ein  pyroxenartiges  Mineral  bilden,  Chromeiseu  und  Zinn- 
stein.  Der  Rcichthum  an  Talkerde , welche  überall  verwalten- 
der Bestandteil  ist,  die  Seltenheit  der  Kieselerde  und  der  unbe- 
, deutende  Gehalt  an  Silicaten  von  Thonerde  und  Alkali  unterschei- 
den diese  Bergarten  von  terrestrischen.  Von  dieser  den  meisten 
Meteorsteinen  eigentümlichen  Zusammensetzung,  weicht  die  der 
Meteorsteine  von  Stannern,  Jonzac  und  Juvenasab.  Sie  ent- 
halten kein  gediegenes  Eisen,  wenig  Talkerdcsilicat  hingegen  Si- 
licate von  Kalk,  Thooerde  und  Eisenoxydul  nnd  sind  nach  G.Rosc 


i 
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da  Gemenge  von  deutlich  unterscheidbaren  Mineralien,  nämlich: 
Labrador,  Pyroxen  und  etwas  nickelfreien  Magnetkies. 

Betrachtet  man  die  Textur  eines  grössern  Meteorsteinstückes, 
to  findet  man,  dass  sie  gesprungen  gewesen  sind,  und  dass  diese 
Sprünge  ausgefüllt  wurden  mit  einer  andern  mehrentkeils  dunk- 
leren Steinmasse.  Dies  weist  auf  eine  langsamere  Bildungsart  hin, 
ah  einen  vulkanischen  Schmelz  ungsprocess.  Auch  kommt  der  Olivin 
in  den  Meteorsteinen  nicht  in  Drusen  wie  in  der  Lava  und  in 
dem  Basalt  vor,  sondern  ist  gleichförmig  mit  den  übrigen  Bestand- 
teilen gemengt.  Wären  die  Meteorsteine  aus  flüssiger  Form  er- 
kaltet, so  wäre  ciuc  Erdbildung  nicht  denkbar,  wie  sie  der  Stein 
von  Alais  zeigt.  Die  geschmolzene  schwarze  Kruste  ist  erst  in 
der  Atmosphäre  der  Erde  entstanden.  Meteorsteine,  welche  ge- 
diegen« Eisen  als  überwiegenden  Bestandteil  enthalten,  zersprin- 
gen nicht  bei  dem  Fallen,  und  bilden  daher  die  grössern  Massen. 
I>as  die  Meteorsteine  durchsetzende  Eisen,  rostet,  wenn  der  Stein 
mit  lufthaltigem  Wasser  befeuchtet  wird,  allraählig  zu  Eisenhydrat, 
in  ihrer  ursprünglichen  Lagerstätte  mangelte  daher  Luft, 'oder  bei- 
des Luft  und  Wasser.  Die  Meteorsteine  sind  daher  Mondsteine, 
die  seltneren  von  einem  Gebirge  am  Rande  desselben,  1 

ln  der  Abhandlung  sind  die  Analysen  der  Meteorsteine  von 
Blansko,  Chantonnay,  Lontalax,  Alais,  der  Pallasschen  Masse  und 
its  verwünschten  Burggrafen  von  Elbogen  mitgetbeilL  Die  Ana- 
lyse eines  Macedonischen  findet  sieh  in  Pogg.  An.  16,611,  die  der 
Masse  von  Bohumiliz  in  Pogg.  Ann.  27  p.  118. 

Bei  den  Versuchen  von  Bessel  über  die  Kraft,  mit  welcher 
di«  Erde  Körper  von  .verschiedener  Beschaffenheit  anzieht  (Ab- 
handlungen der  Berliner  Academie  1830)  ergab  sich,  dass  das  Me- 
'toreisen  von  Brera  und  der  Meteorstein  von  l’Aigle  genau  die- 
selbe Pendellänge  gab  als  Gold,  Silber,  Eisen,  Zink,  Messing, 
ifannor,  Thon,  Quarz  und  Wasser.  Sind  daher  die  Meteorsteine 
sicht  terrestrischen  Ursprungs,  so  ist  doch  die  Einwirkung  der 
Schwere  aaf  sie  dieselbe,  als  auf  irrdische  Körper. 

Bekanntlich  hat  Chladni  gezeigt,  dass  die  Meteorsteinlälle 
temlich  gleichförmig  in  den  einzelnen  Monaten  des  Jahres  vertheilt 
ssd.  Kämt  z findet  (Meteorologie  3 ,p.  304)  folgende  Verhältnisse: 
m Winter  28,  im  Frühling  44,  im  Sommer  34,  im  Herbst  35. 
Die »e  gleichförmige  Vertheilang  zeigt  sich  aber  nach  Capocci 
Compt  rend.  1 1 und  Pogg.  Anu.  387)  nicht  in  Beziehung  aaf  ein- 
/r.  . 25 
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ielae  Tage.  Es  giebt  nämlich  deren,  an  welchen  sie  besonder» 
häufig  sind,  wie  folgende  Zuaammensiellung  xeigt: 


29  November  1809 


— 1810 

— 1820 

— 1821 

— 1821 

— 1823 

und  in  Intervallen  von  5 in  5 Jahren: 

Intervalle 
17  Juli  1666  5 Jahre 


28 

29 

30 
28 
28 


27  November  1824 


27 

26 

29 

30 
29 


— 1824 

— 1831 

— 1831 

_ 1834 

— 1839 


19  — 
17  — 
16  — 


17  - 


1686 

1730 

1750 

1755 

1761 


4.9 

5 

6 

5 


Intervalle 
17  Juli  1771  5 Jahre 
17  — 1806  6 — 

17  — 1818 

18  — 1835 
17  - 1835 
17  — 1840 


5.7  — 


5 — 
5 — 


Da  Feuerkugeln  von  Meteorsteinen  nicht  füglich  tu  trennen 
sind,  so  hat  Kämtx  für  beide  gemeinschaftlich  ihre  Yertheilung 
in  der  jährlichen  Periode  festxustellen  gesucht.  Er  fiudet  mit  f(x) 
die  Anzahl  der  Fcuermetcore  bezeizhnet: 
fx  = 49.00  + 13.54  sin  (x  + 144*16')  + 1.76  sin  (2x  + 265*170 
also  die  wenigsten  am  ß.  Juni,  die  meisten  am  10.  November  und 
folgende  Zahlen  lur  die  einzelnen  Monate: 


Meteorsteine 

Feuerkug.  u.  I 
bcob. 

Meteorsteine 
| berechn. 

ünt. 

Januar 

9 

53 

55.2 

+ 2.2 

Februar 

11 

46 

49.3 

+ 33 

März 

14 

47 

44-2 

— 2.8 

April 

13 

41 

39.8 

— 1.2 

Mai 

17 

41 

365 

— 4.5 

Juni 

10 

25 

. 35.9 

+ 10.7 

Juli 

11 

40 

39.3 

— 0.7 

August 

13 

61 

46.7 

— 14.3 

September 

14 

46 

55.3 

+ 9.3 

October 

11 

53 

61.7 

+ 8.7 

November 

10 

76 

63.5 

— 12-5 

December 

8 

59 

60.6 

+ 1.6 

woraus  unmittelbar  hervorgeht,  dass  der  Angust  und  November 
besonders,  ihrem  Erscheinen  günstig  sind.  In  Beziehung  auf  die 
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Richtung  in  welchen  die  Feuerkugeln  ziehen,  sind  hingegen  die 
Verhältnisse  f *.< 

5. 18,  NO.  17,  O.  18,  SO.  14,  S.  9,  SW.  16,  W.  12,  NW.  14. 
ihre  mittlere  Richtung  also  N.  34*39'  O. 

Gegen  den  Ursprung  der  Meteorsteine  vom  Monde  bemerkt 
0 Ibers  (Schumachers  astronomisches  Jahrbuch  1837  p.  54)  „damit 
ein  toi»  Monde  vertikal  geworfener  Körper  nicht  auf  diesen  zu. 
rüekkehre,  bedarf  es  unter  der  Voraussetzung  einer  ^^betragenden 
Mondraasse,  wie  sie  Laplace  bestimmt,  eine  Geschwindigkeit  von 
7575,23  par.  Kuss,  beträgt  die  Masse  nach  Brinkley  aber  nur 
eine  Geschwindigkeit  von  7377,31.  Eine  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit vom  Monde  ausgeworfene  Masse,  kann  nur  mit  ei- 
ner relativen  Geschwindigkeit  von  35000  Fnss  in  der  Secunde  bei 
der  Oberfläche  der  Erde  ankommen.  Da  aber  die  Sternschnup- 
pen bei  ihrem  Eintritt  in  die  Atmosphäre  im  Mittel  eine  relative 
Geschwindigkeit  von  5 deutschen  Meilen  = 114,000  par.  Fass  in 
der  Secunde  haben,  so  mflssen  diese  mit  einer  Geschwindigkeit 
ron  fast  110,000  Fuss  in  der  Secunde  vom  Monde  ausgeschleudert 
sein,  was  doch  wohl  für  ganz  unmöglich  zu  halten  ist.“ 

v.  Hoff  macht  (Doggendorf  Ann. 36,  p.  161)  besondere  darauf 
aufmerksam,  dass  alle  das  Erscheinen  von  Feuerkugeln,  aus  denen 
Meteorsteine  herabfallen,-  begleitende  Erscheinungen  dafür  spre- 
chen. dass  die  Meteorsteine  nicht  als  fertige  Massen  in  die  At- 
mosphäre eintreten,  sondern  das  Product  eines  erst  dort  sich  ein- 
leitenden physisch  chemischen  Processes  sind. 


Sternschnuppen. 

Der  Morgen  des  13.  November  1833  war  in  America  durch 
eine  Stemscbnuppenerscheinung  bezeichnet,  welche  zu  den  ausser- 
ordentlichsten  Phänomen  dieser  Art  gerechnet  werden  muss.  Sie 
war  sichtbar  anf  einem  Flächenraume  von  100,000  Qnadratmmleö 
ron  Jamaica  bis  Halifax,  vom  18.  bis  43  Breitengrade  nnd  vom 
4L  bis  91-  Längengrade;  die  Sternschnuppen  erschienen  bei  sehr 
enrehsiebtigem  Himmel  in  drei  Abänderungen,  nämlich  als  pbosphor- 
, «Kören  de  Linien,  welche  von  mehreren  Beobachtern  Feuerflocketf 
genannt  wurden,  als  grosse  Feuerkugeln,  welche  feurige  Stabende 
Spann  hinterliessen,  nnd  als  leuchtende  Körper,  die  eine  Zeitlang 

25* 
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sichtbar  blieben.  Die  Zahl  der  Meteore  betrug  nach  Olmsted  in 
15'  etwa  650  an  einem  Theil  des  Himmels,  der  etwa  ein  Zehntbeil 
des  sichtbaren  sein  möchte,  also  34640  in  der  Stunde  und  an 
200,000  ln  den  sechs  Stunden  der  Däner  des  Phänomens.  Die 
meisten  Beobachter  vernahmen  kein  Geräusch,  obgleich  die  Meteore 
nicht  sehr  hoch  zu  sein  schienen.  Gallertartige  Massen  sollen  ge- 
fallen sein.  Die  Meteore  gingen  im  Allgemeinen  scheinbar  von 
Einem  Punkte  aus,  welcher  eine  feste  Lage  gegen  die  Sterne  hatte, 
also  nicht  an  der  Drehung  der  Erde  Theil  nahm,  woraus  folgt, 
dass  die  Meteore  ursprünglich  unter  sich  parallel  waren,  und  ihre 
Divergenz  nur  auf  optischer  Täuschung  beruhte  ,dass  sie  kosmischen 
Ursprungs  waren,  wenngleich  sie  bis  in  die  Atmosphäre  hienabge- 
hen  mochten.  Dieser  Paukt  der  scheinbaren  Radiation  der  Meteore 
lag  im  Halse  des  Löwen,  und  nach  den  nähere  Angaben  aus  New 
Haven,  Westpoint,  Emmitsburg,  Frederjck,  Wortlüngton,  Union 
Tovvn  fiel  dieser  Punkt  nahe  mit  dem  zusammen,  auf  welcher 
hach  Enckes  Berechnung  die  Erde  zur  Zeit  der  Sichtbarkeit  des 
Phänomens  zueilte,  dessen  Maximum  um  9 Uhr  Greenwicher  Zeit 
am  13.  November  eintrat.  Die  Erde  bewegte  sich  damals  nach 
dem  Punkt;  im  Welträume,  dessen  gerade  Aufsteigung  143*55', 
dessen  nördliche  Abweichung  14*20'  war,  und  in  dieser  Richtung 
kg  der  Punkt  der  Erdoberfläche,  dessen  westliche  Länge  von 
Greenwich  43° 20',  dessen;  nördliche  Breite  14*20'  war. 
c i Diese  ungewöhnliche  Erscheinung  erregte  deswegen  allgemei- 
nes Aufsehen,  weil  sie  die  Pcriodicität  solcher  grossen  Stern- 
schnuppcnfälle  erwies,  denn  in  der  Nacht  vom  12.  zum  13.  Not. 
1832  hatte  man  ebenfalls  eine  ungewöhnliche  Menge  wahrgenom- 
men, und  beide  Zeitpunkte  schlicssen  sich  so  nahe  an  die  vom  11. 
zum  12.  November  1799  in  Cumana  von  Alex.  v.  Humboldt 
beobachtete  Erscheinung  an,  dass  an  eine  periodische  Wiederkehr 
seit  der  Zeit  nicht  mehr  füglich  gezweifelt  werden  konnte.  Die 
grosso  Verbreitung  der  Sichtbarkeit  des  Phänomens  trat  in  diesen 
beiden  Fällen  eben  so  entschieden  hervor.  Denn  während  von  2 
bis  5 Uhr  Morgens  am  12.  November  1799  grosse  Fenerbälle, 
Büschel  von  2 Grad  im  Durchmesser  werfend,  unaufhörlich  den 
Lnft kreis  von  Cumana  durchkreuzten,  sah  man  in  Isterstädt  bei 
Weimar  geschlängelte  weisse  Strahlen  und  Sternschnuppen,  in  Neu 
Hernhut  und  Lichtenau  in  Grönland  hingegen  Feuerkugeln  bis  ± * im 
Durchmesser  die  Nacht  erhellen.  Eben  so  ergiebt  sich  aus  den  in 
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Scbweiggers  Journal  66,  p.  328,  in  der  bibliotbcque  universelle  51 
p.  169,  and  in  Pogg.  Ann.  29.  p.  447  gesammelten  Nachrichten  des 
Stemschnuppenfalles  von  1832,  dessen  grosse  Verbreitung,  da  er 
io  Portbsmutb,  Scbefüeld  und  Great  Malvern  in  England,  im  De- 
partement Calvados,  de  10’rne  und  des  Jura  in  Frankreich,  in 
Genf,  zwischen  Aubonne  und  Lausanne,  im  Kanton  Bern,  in 
Frankfurt  a.  M.,  Suttgart,  Carlsruhe,  Brüssel,  Lüttich,  Trier,  Cdln, 
Dören,  Achen,  Schwelm,  Lennep,  Salzuflen,  Berlin,  Warschau, 
Riga.  Petersburg,  Odessa,  Suczawa  in  der  Bukowina  und  in  Sud- 
iha  im  Gouvernement  Kursk  und  in  Orenburg  gesehen  wurde,  au 
einigen  Orten  in  Gestalt  eines  wahren  Feuerregens,  an  andern 
io  Form  nach  allen  Richtungen  fliegender,  und  lange  feurige  Strei- 
fen nach  sich  ziehender  Feuerkugeln. 

Am  12.  und  13-  November  sind  ausser  dem  erwähnten  Phäno- 
men von  1799  Nachrichten  bedeutender  Fälle  auch  aus  andern 
Jahren  bekannt,  wenn  sie  auch  minder  auffallend  waren,  oder 
weniger  genau  beobachtet  sind,  nämlich  von  den  Jahren  1684, 
1781,  1791,  1799,  1813,  1813,  1818,  1819,  1820,  1822,  1824; 
1825.  Ans  den  späteren  Beobachtungen  lässt  die  periodische  Wie- 
derkehr sich  schärfer  prüfen.  Es  wird  nämlich  die  Milte  der  Er- 
icbeinung  gesetzt: 

1799  in  Cumana  von  A.  v.  Humboldt  auf  den  11.  Novmbr.  16* 
1833  - Newbaven  - 01  ms t ed t — 12.  — 16* 

1833  - — - 13.  - 13*30' 

1836  - Breslau  von  Boguslawski  — 13.  — 16k30' 

1838  in  Königsb.  von  Busch  u.  Busolt  — . 13.  — 16*16' i. 

Reducirt  man  die  unmittelbar  gegebenen  Beobachtungen  mit  Be»; 
sei  auf  den  pariser  Meridian,  so  erhält  man  für  die  wahren  Sou- 
nenläneen  vom  festen  Nachtgleichenpunkt  von  1800  an  gezählt, 
ibisende  Werthe  (Schomacher  astr.  Nachr.  16.  350) : 


Zeit  der 
par.  Mer. 

Sonne 
v.  wahr.  Nachtgl. 

nlängc 
v.fest.  N. 

1799 

November  11 

20*36' 

230"  0' 

230*  w 

1832 

— 12 

13  0 

230*42' 

230*15'  , 

1833 

— 12 

21  0 

230*48' 

230*20' 

1834 

- 13 

22  30 

231*34' 

231"  5' 

1836 

— * 13 

15  30 

231  "51' 

231*21'  ' ' 

1838 

— » 13 

15  0 

231*20'  •. 

230*48' 
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Nachdem  die  regelmässige  Periodität  des  Novemberphänomens 
auf  diese  Weise  erwiesen  war  und  zu  gleicher  Zeit  erkannt,  dass 
die  Sternschnuppen  dabei  im  Allgemeinen  der  bewegenden  Erde 
entgegen  gehen  und  nicht  an  der  Achsendrehnng  derselben  Th  eil 
nehmen,  also  von  ausserhalb  in  ihre  Atmosphäre  treten,  wurde 
die  Ansicht  ihres  kosmischen  Ursprungs  allgemein  anerkannt,  nach- 
dem Brandes  ihn  früher  bereits  höchst  wahrscheinlich  gemacht 
hatte.  Auf  diese  Weise  würden  die  Sternschnuppen  daher  aas 
dem  Gebiete  der  Physik  in  das  der  Astronomie  übertreten,  und 
in  jener  nur  in  so  fern  znr  Sprache  kommen,  als  sie,  wie  etws 
der  Mond,  einen  Einfluss  auf  die  atmosphärischen  Verhältnisse 
äusserten.  Die  verschiedenen  Vorstellungen  die  mau  sich  über  die- 
selben gebildet  hat,  sind  folgende: 

Nach  Olbers  (Schumachers  astr.  Jahrbuch  1837,  p.  280)  ge- 
hen eine  sehr  grosse  Menge  der  planeiarischen  Molecule,  welche 
die  Sternschnuppen  bilden,  in  Bahnen  um  die  Sonne,  welche  die 
Ebene  der  Erdbahn  zwischen  dem  18.  und  2t.  Grad  des  Stieres 
schneiden.  Diese  einander  sehr  nahen,  unter  sich  fast  paralleles 
Bahnen,  bilden  gleichsam  eine  gemeinschaftliche  Strasse  für  viele 
Myriaden,  ja  für  viele  Millionen  dieser  winzig  kleinen  Asteroiden, 
die  in  nicht  sehr  verschiedenen  Umlaufszeiten,  vielleicht  von  5 
oder  6 Jahren  ihre  Umkreisung  der  Sonne  vollenden.  Auch  aui 
dieser  gemeinschaftlichen  Strasse  scheinen  sie  sehr  ungleich  ver- 
theilt,  bald  in  einem  dichten  Schwarm  zusammengedrängt,  bald 
weit  von  einander  gesondert.  Im  Jahre  1799  und  1833,  vielleicht 
auch  1832,  ging  die  Erde  durch  einen  solchen  dichten  Schwann, 
in  andern  Jahren,  so  wie  auch  1831,  1834  und  1836  begegnete 
aie  nur  einzelnen,  wenn  gleich  vielen  Sternschnuppenasteroiden 
Vielleicht  geben  mehrere  solcher  dichter  Schwärme  auf  dies« 
Strasse  einher,  vielleicht  aber  müssen  die  Erdbewohner  bis  1865 
warten,  ehe  sie  dies  merkwürdige  Phänomen  in  seiner  ganz«: 
Pracht,  die  es  1799  und  1833  hatte,  sich  wieder  erneuern  sehen 

Olmsted  glaubt,  (Sillim.  Americ.  Journ.  49,  p. 376  und  Pogg. 
Ann.  38,  p.  555)  dass  die  Erde  in  jeder  Periode  der  regelmässigen 
Wiederkehr  mit  einer  Meteor- Wolke  zusammentrefle,  deren  Um- 
laufszeit,  da  sie  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Anziehung  unter- 
worfen, nicht  stilUteben  könne,  ein  aliquoter  Theil  der  Umlaufc- 
zeit  der  Erde  sein  müsse,  und  zwar  wahrscheinlich  ein  halbe) 
Jahr.  In  ihrem  AplieJium  mit  der  Erdbahn  znsammentreflend,  ward: 
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»e  in  ihrem  Perihel  nar  0.25992  des  Halbmessers  der  Erdbahn 
von  der  Sonne  abstehn.  Diese  Wolke  sei  wahrscheinlich  das  Zo- 
diakallicht,  welches  im  November  1833  gerade  sehr  ausgezeichnet 
gewesen  sei.  Bei  dem  Zusammentreffen  der  Meteorwolke  mit 
der  Erde,  hülle  jene  wegen  ihrer  bedeutenden  Ausdehnung  diese 
vollständig  ein.  ■ 

Von  der  bis  zur  Bahn  der  Venns  sich  erstreckenden  Nebel* 
masse,  welche  Cassini  entdeckte  nnd  Zodiakallicht  nannte,  nahm 
derselbe  später  an,  dass  sie  die  verlängerte  Sonnenatmosphäre  sein 
möge.  Sie  müsste  aber  dann  an  der  Rotationsgeschwindigkeit 
des  Sonnenkörpers,  dessen  Umdrehung  in  2 &£  Tagen  vollendet 
wird,  Theil  nehmen,  und  weil  dann  die  Centrifugalkraft  die  Gravi- 
tation gegen  die  Sonne  bedeutend  überwöge,  so  würden  die  Theil* 
eben  des  Nebels  in  den  Weltenranm  fortgeschlendert  werden. 
Laplace  kehrte  daher  zu  der  anfänglichen  Ansicht  von  Cassini 
zurück,  nach  welcher  dieser  Nebel  aus  kleinen  planetarischen 
Theilchen  besteht,  welche  nabe  der  Ebene  des  Sonnenäquators 
parallel  nm  die  Sonne  kreisen.  Biot  macht  nur  darauf  aufmerk- 
sam, (Compte  rend.  1836 II,  p.  663  and  Pogg.  Ann.  39.  461)  dass 
die  Erde  am  13.  November  sich  nahe  bei  dem  auisteigenden  Kno- 
ten der  Nebelmasse  beGnde,  sich  gegen  dieselbe  hin  bewege  and  sie 
bald  darauf  darchschneide,  bei  dieser  Lage  und  Bewegung  durch 
die  Anziehang  und  durch  ihr  Zusammentreffen  auf  die  materiellen 
Theiie  des  Nebels  wirken  müsse,  welche  sich  dann  von  ihr  ganz  oder 
eben  so  weit  als  die  Erde  von  der  Sonoe  befinden,  und  in  Bezie- 
hung auf  Richtung  and  Zeit  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen 
werden,  als  die  an  den  November  Sternschnuppen  beobachteten. 
Der  stete  Durchgang  des  Mercura  und  der  Venns  durch  weit  mehr 
der  Mitte  za  liegende  nnd  daher  dichter  besetste  Gegenden  der 
Nebelmasse,  müsse  unzählige  Mengen  von  den  Theilen  derselben 
a»ch  allen  Richtungen  fortschlendern,  so  dass  die  Erde  sie  zufäl- 
lig auch  in  andern  Punkten  ihrer  Bahn  antreffe,  wodurch  die  spo- 
radisch vorkommenden  Sternschnuppen  erklärt  würden.  Eine  jähr- 
liche Wiederholung  der  periodishen  Erscheinung  in  gleicher  In- 
tensität sei  nicht  zn  erwarten,  da  jedes  Erscheinen  das  Material 
erschöpfe,  das  Verlorne  aber  nur  durch  neue  Ausdehnung  der 
Nebelmasse  ergänzt  werden  könne.  Anch  folge  nicht,  dass  am 
10.  Mai  an  dem  diametral  entgegengesetzten  Punkte  der  Erdbahn 
bei  230*41'  hcliocentrischer  Länge,  ein  ähnliches  Phänomen  ein- 
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treten  müsse,  da  dies  nur  dann  der  Fall  sein  werde,  wenn  die 
Novemberplancten  Ellipsen  beschrieben,  welche  der,  in  welcher 
die  Erde  sich  bewegt,  genau  gleich  wären,  und  ihre  Knoteu  in 
gleicher  Entfernung  vom  Perihel  liegen  hätten.  Beschrieben  die- 
selben kreisrunde  Bahnen , so  würde  am  10.  Mai  die  Erde  in  der 
Entfernung  von  520  Erdhalbmessern  also  beinahe  im  neunfachen 
Abstande  des  Mondes  bei  ihnen  vorübergehn. 

Gegen  die  Biotscbe  Hypothese  bemerkt  Olbers  (Schumachers 
astr.  Jahrbuch  1836  p.  281)  dass  die  zuverlässig  beobachtete  Ge- 
schwindigkeit der  mehrsten  Sternschnuppen  gegen  die  Erde  von 
4,  5 und  mehr  Meilen  in  der  Sccunde  mit  der  Annahme  nach 
planetarischcn  Gesetzen  rechtläufig  um  die  Sonne  kreisender  Theil- 
eben  des  Zodtacallichies  durchaus  unvereinbar  sei,  ausserdem  der 
Knoten  des  Sonnenaequators  nicht  in  der  Nähe  des  20.  Grades 
des  Stiers,  sondern  des  20.  der  Zwillinge  liegt. 

A.  Erman  tritt  der  Annahme  eines  geschlossenen  Ringes  sol- 
cher kleiner  planetarischer  Körper  bei,  und  nimmt  an,  dass  die 
Asteroiden  der  Novemberperiode  im  IVkiy  jedes  Jahres  zwischen 
der  Sonne  und  der  Erde  auf  dem  itadiusvector  derselben  sich  be- 
finden, und  durch  Verdunkelung  der  Sonne  die  kalten  Tage  Ma- 
mertus, Pancratius  und  Servatius  erzeugen.  (Schumachers  astro- 
nomische Nachrichten  No.  390.)  Bekanntlich  hat  Brandes  (Un- 
terhaltungen für  Freunde  der  Physik  und  Astronomie  1,  p.  148) 
die  Ursache  solcher  Rückfälle  der  Kälte  aus  der  temporären  Grösse 
des  Temperaturunterschiedes  nördlich  und  südlich* von  einander 
gelegener  Orte,  und  aus  dem  abkühlcnden  Einflüsse  der  Gebirge 
in  der  bereits  sich  erwärmenden  Ebene  abgeleitet,  diese  Erklä- 
rung aber  nicht  auf  die  kalten  Tage  des  Mais  ausgedehnt.  Wenn 
eine  solche  Temperaturerniedrigung  in  einer  wirklichen  Verminde- 
rung der  solaren  Wärme  durch  Zwischentreten  des  Sternschnup- 
penstromes ihren  Grund  hat,  so  müsste,  scheint  mir,  zwischen  der 
Intensität  der  periodischen  Sternschnuppenerscheinung  in  einem 
bestimmten  Jahre  und  der  auf  der  entgegengesetzten  Seite  cintre- 
tenden  Abkühlung  desselben,  oder  des  vorhergehenden  Jahres  ir- 
gend eine  Beziehung  stattfinden,  entweder  in  gleichem  oder  entge- 
gengesetztem Sinne,  je  nachdem  man  annimmt,  dass  das  Material 
nur  erscheint  oder  sich  erschöpft.  Ausserdem  müsste  die  Abküh- 
lung, wenn  sie  in  einem  bestimmten  Jahre  an  einem  gewissen  Orte 
besonders  erheblich  sich  zeigt,  auch  an  andern  in  gleicher  Weise 
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bemerklich  sein.  Die  nachfolgende  Zusammenstellung  fünftägiger  ' 
Mittel  desselben  Beobachtnngsortes  Jena  umfasst  nebst  andern  Jah- 
ren. von  welchen  im  November  keine  auffallende  Sternschnuppen- 
ersebeinung  bekannt  geworden  ist,  auch  die  Jahre  1791,  1799, 
1822,  1824,  1833,  1834,  1835,  bei  welchen  dies  der  Fall  ist,  kann 
sho  zur  Prüfung  dienen.  Die  Grade  sind  Reaumur,  die  Mittel 
bis  1824  aus  den  Stunden  8.  2.  8.,  in  den  letzten  3 Jahren  6. 

9.  12.  3 6.  9. 


April  Mai 


23 

28 

3 

8 

13 

18 

23 

1782 

7.55 

3.38 

! 7.02 

702 

12.71 

12.02 

9.60 

1783 

6.31 

7.55 

8.53 

4.18 

1440 

14.13 

12.36 

1784 

8.97 

8.80 

-1.50 

2.58 

12.00 

15.02 

15.38 

1785 

7.06 

6.08 

8.31 

11.47 

10.35 

10.47 

10.88 

1786 

14.26 

871 

640 

937 

13.24 

11.38 

12.97 

1787 

5.69 

413 

8.66 

11.15 

12.18 

8.53 

13.28 

1788 

10.26 

1133 

12.09 

12.71 

7.39 

13.55 

14.93 

1789 

8.92 

11.24 

15.59 

1515 

16.57 

12.36 

11.91 

1790 

8.80 

11.51 

14.26 

11.06 

1142 

13.51 

14.44 

1791 

11.91 

16.80 

9 60 

7.39 

11.91 

11.20 

14.93 

1792 

9.95 

15.11 

9450 

9.33 

9.24 

16.53 

13.15 

1793 

4.97 

11.29 

10.75 

13.90 

1671 

8.88 

10.58 

1794 

15.29 

15.55 

1493 

1438 

12.71 

15.20 

8.97 

1795 

11.29 

14.13 

15.73 

10.49 

7.73 

12.18 

13.42 

1796 

9.15 

9.06 

8.18 

10.13 

1138 

14.75 

1493 

1797 

1191 

8.27 

11.02 

1031 

13.24 

,14.84 

15.55 

1798 

8.27 

10.31 

13.06 

13.69 

1351 

11.20 

10.13 

1799 

8.09 

6.13 

7.73 

13.29 

11.47 

13.51 

11.73 

1800 

16.09 

15.91 

16.01 

16.44 

10.49 

12.97 

16.97 

1821 

13.75 

44.71 

13.85 

12.04 

9.69 

9.83 

9.36 

1822 

12.47 

10.51 

10.37 

12.47 

10.10 

13  13 

11-59 

1823 

5.27 

6.62 

9 61 

1350 

12.39 

14.73 

13.76 

1824 

10.25 

12.62 

13.57 

11.86 

9.89 

8.25 

8.48 

1825 

11.01 

14.01 

14.11 

15.39 

6.74 

7.19 

14.28 

1833 

6.00 

7.27 

13.24 

14.28 

16.34 

17.13 

15.06 

1834 

5.12 

1132 

12.53 

16.03 

14.93 

13.90 

13.78 

1835 

6.16 

7.79 

9.24 

41.46 

9.34 

1083 

11.63 

Zur  Beantwortung  der  zweiten  Frage,  ob  die  in  einem  be- 
stimmten Jahre  besonders  auffallende  Temperaturerniederung  zur 
Zeit  der  kalten  Tage  an  vielen  Orten  gleichzeitig  hervortrctc,  wie 
es  »ein  müsste,  wenn  eine  so  universelle  Ursache  wie  das  Ent- 
ziehen der  Sonnenstrahlen  der  Grund  der  Erscheinung  wäre,  habe 
ich  in  der  folgenden  Tafel  die  fünftägigen  Mittel  von  6.  — 10  und 
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und  11. — 15.  Mai  einzelner  Jahrgänge  mit  den  von  Brandes  be- 
rechneten mittlern  Werthe  derselben  Zeiträume  in  Mittel  vieler 
Jahre  vergleichen,  wo  also  ein  negatives  Zeichen  eine  auffallend 
grosse  Temperatur-Verminderung,  ein  positives  hingegen  eine  kleine 
oder  gar  nicht  stattfindende  bezeichnet. 


Petersb.  I Sagan  I Zwanenb.  Rachel.  I Jen*  Manch.  St.  Gotth.J  Rom 


-0.18  ' 0.36 
-0.14  -0.27 
-3.85  -2-88 
0.35  0.51 

-1.91  -2.00 

. ...  , -2.32  -3.54 

Die  Beobachtungen  im  Jahre  1784  treffen  auf  das  Ende  ei- 
ner langen  Kälteperiode,  welche  in  Jena  noch  fortdauerte,  wäh- 
rend sie  an  andern  Orten  eben  geschlossen  war. 

Da  ausser  den  als  wirklich  periodisch  erkannten  Sternschnup- 
pen zu  manchen  Zeiten  ebenfalls  viele  gesehen  worden  sind,  (die 
mittlere  Anzahl  bestimmt  Qnetelet  (Pogg.  Ann.41p.  175)  in  Ueber- 
einstiromung  mit  Brandes  unter  gewöhnlichen  Verhältnisse  für  die 
Stunde  auf  15,)  ohne  dass  man  von  diesen  eine  Periodicität  ken- 
nen gelernt  hat,  so  entsteht  die  Frage,  ob,  wenn  an  einem  als 
periodisch  bereits  erkannten  Tage  viele  erscheinen,  dass  häufige 
Erscheinen  unmittelbar  ein  Beweis  dafür  ist,  dass  die  gesehenen 
Sternschnuppen  zu  den  periodischen  gehören.  In  der  Nacht  vom 
12.  zum  13.  November  1838  wurden  in  Bremen  in  9 Stunden  186 
Sternschnuppen  wahrgenommen.  Ihre  Bahnen  zeigten  aber  nichts 
paralleles  und  hatten  keinen  Bezug  auf  das  Sternbild  des  Löwen.  Denn 
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im  grossen  sowohl  als  im  kleinen  Löwen  erschienen  nnr  4,  hingegen  im 
Drachen  23,  im  grossen  Bär  18,  im  Schwan  11,  im  Cephens  9, 
in  Pegasus  16,  im  Orion  14  u.  s.  w.  Die  über  die  von  einem  30 
Grad  über  den  Horizont  sich  erstreckenden  Nordlicht  roth  beleuch- 
teten Himmelsräume,  schiessenden  Sternschnuppen,  behielten  ihre 
weisse  Farbe  ganz  ungetrübt  bei,  woraus  hervorzogehen  schien, 
das«  die  rothe  Nordlichtsmaterie  weiter  von  der  Erde  entfernt 
war  als  diese  Sternschnuppen.  In  der  folgenden  Nacht  von  2 Uhr 
40*  bis  4 Uhr  50  erschienen  100  Sternschnuppen.  Diese  kamen 
(kt  sämmtlich  aus  ^en  beiden  Löwen,  und  dem  südlichen  Theile 
des  grossen  Bären,  und  ihre  Richtung  war  fast  durchaus  nach  NNO. 
zaerst  mehr  nördlich,  dann  mehr  nach  Ost  übergehend,  die  mei- 
sten mit  stehen  bleibenden  Sparen.  Diese  Sternschnuppen  sieht 
daher  Olbers  (Schumachers  astronomische  Nachrichten  No.  372. 
p.177.)  als  das  eigentliche  Novemberphänomen  an,  die  der  vor- 
hergehenden Nacht  hingegen  den  sporadischen  angchöreod. 

In  derselben  Nacht  vom  13.  zum  14.  worden  in  Königsberg 
von  den  ungewöhnlich  häufigen  Sternschnuppen  67  in  Beziehung 
auf  Anfang  und  Ende  der  Bahn  bestimmt,  (ib  No.  371.  p.  172.) 

In  der  Nacht  vom  12.  zum  13.  November  1836  sah  Her- 
schel*)  am  Cap  der  guten  Hoffnung  sehr  wenig  Sternschnuppen, 
woraus  bervorgehen  würde,  dass  damals  der  Sternschnuppenstrom 
nur  der  nördlichen  Erdhälfte  nahe  kam,  also  eine  geringe  Breite 
hatte.  In  derselben  Nacht  im  Jahre  1836  beobachtete  Wartmann**) 
m Genf  die  ganze  Nacht  bindurch  den  von  Wolken  bedeckten 
Himmel,  dessen  gleichförmige  Wolkendecke  sehr  hoch  zu  sein 
schien.  Fünfmal  erschien  diese  Wolkendecke  von  einem  schwa- 
chen vorübergehenden  Schimmer  erleuchtet,  aber  keine  einzige 
Sternschnuppe  kam  unter  die  Wolkendecke  herab,  übereinstim- 
mend mit  den  gleichzeitig  in  Breslau  von  Boguslawki  angest eil- 
ten Beobabtungen.  In  derselben  Nacht  wurden  bei  heiterem  Him- 
mel in  Paris  170,  in  Frankfurt  a.  M.  155  Sternschnuppen  gesellen. 
Diese  Beobachtungen  beweisen  sehr  augenfällig,  dass  das  schein- 
bare Herabfallen  der  Sternschnuppen  in  sehr  tiefe  atmosphärische 
Schichten,  in  der  Regel  optische  Täuschung  ist. 


•)  Comp.  rend.  1837,  p.  549. 

**)  Bibliotkeque  universelle  1837,  p.  373. 
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Von  den  in  Breslau  bei  sich  aufheiterndem  Himmel  durch 
correspondirende  Beobachtungen  bestimmten  4 Sternschnuppen, 
war  die  Länge  der  Bahn  1.49,  6.22  8.22,  10.88  Meilen,  die  respcc- 
tive  Höhe  des  Anfangspunktes  4.44,  15.21,  10.13,  13.32,  des  End- 
punktes 3.08,  9.04,  306,  16.45  Meilen. 

Bei  den  von  Brandes  veranlassten  correspond irendcu  Stern- 
Schnuppenbeobachtungen  iiu  Jahr  1823,  aus  welcher  er  ausser 
'der  Bestätigung  ihrer  bereits  von  ihm  und  Benzenberg  früher 
nachgewiesenen  bedeutenden  Höhe  auch  den  Schluss  zog,  dass 
sie  sich  vorwaltend  gegen  die  Erde  bewegten,  ergab  sich  eine 
ungewöhnliche  Anzahl  derselben  am  8.  10.  und  11.  August,  ja 
selbst  Reisende,  welche  kein  weiteres  Interesse  an  diesen  Erschei- 
nungen nahmen,  wurden  auf  die  zahlreichen  und  grossen  feurigen 
Meteore  aufmerksam.  Ausserdem  zeigten  die  Bahnen  derselben, 
besonders  am  11.  August  mehr  Uebercinstimmung  als  gewöhnlich. 

Als  nun  die  Periodicitäl  der  Novembersternschnuppen  erwie- 
sen war,  machte  Olbers,  Benzenberg  und  Quetelet  auf  diese 
Tage  aufmerksam,  da,  wie  Quetelet  zeigte,  im  Jahr  1806,  1811, 
1815,1834,1835  am  10.  August  ebcufals  viele  gesehen  worden  waren. 
Die  Periodieität  derselben  hat  sich  seitdem  durch  eigens  angestellte 
Beobachtungen  ergeben.  In  Bremen  wurden  am  10.  August  1837 
in  70  Minuten  60  gezählt,  am  dritten  Theile  des  Himmels;  in 
Paris  in  einer  Stunde  107,  überhaupt  in  4 Stunden  11  Minuten 
291;  in  Mailand  in  7 j Stunden  168,  worunter  52  grosse;  in  Ber- 
lin konnten  in  3&  Stunden  58  in  Sterncharten  eingetragen  wer- 
den, darunter  26  erster  Grösse;  in  Breslau  236,  darunter  16  so 
gross  als  Venus,  117  gleich  Sternen  erster,  216  gleich  Sternen 
zweiter  Grösse;  in  Neisse  294;  bei  Ratibor  129  u.  s.  f.  Auch  in 
den  vorhergehenden  Nächten  war  die  gesehene  Anzahl  bedeutend, 
in  Düsseldorf  98  in  6 Stunden  (im  Jahr  1834  in  der  Nacht  vom 
11  — 12  August  85)  deren  mittlere  Dauer  1"  12.'"7,  während 
die  28  erster  Grösse  1 "45.'"9,  keine  über  3"  Dauer  gab,  vermit- 
telst einer  Tertienuhr  von  Lundstedt  bestimmt.  Wie  im  Jahr 
1823  zeigten  auch  diese  Sternschnuppen  einen  auffallenden  Paral- 
lelismus ihrer  Bahnen,  die  zu  Paris  rückwärts  verlängert  gross  ten- 
theils  auf  das  Sternbild  des  Stiers,  nach  welchen  die  Erde  sich 
damals  hin  bewegte,  trafen,  ohngefiihr  übereinstimmend  mit  den 
Beobachtungen  in  Berlin,  bei  dcucn  die  mittlere  Rcctascusion  für 
den  Anfangspunkt  der  rechtläofigen  44*21'  ist,  für  die  rückläufigen 
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357*55'.  Der  Parallalelisinus  der  Bahnen  wurde  auöh  in  Düssel- 
dorf wahrgenommen,  da  die  Sternschnuppen  sich  in  der  tllilch* 
slratse  odff  ihr  parallel  bewegten,  die  weniger  glänzenden  aber, 
welche  sie  durchschnitten,  sich  durch  ihren  unregelmässigen  Lauf 
aaszeichneten,  indem  sie  Bogen  mit  plötzlichen  Winkeln  beschrie- 
ben, und  gleichsam  hüpften. 

Im  Jahr  1838  hat  Fel  dt  in  Braunsberg  für  die  Nacht  vom 
11.  — 12.  August  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Bahnen  nach 
Rectascension  und  Declination  bestimmt.  (Schumachers  astrono- 
mische Nachrichten  16,  182.) 

Im  Jahr  1839  war  die  Anzahl  der  Sternschnuppen  in  den 
entsprechenden  Nächten  im  Allgemeinen  von  denselben  Erschei- 
nungen begleitet.  In  der  Nacht  vom  9-  zum  10.  wurden  in  Brüssel 
in  5}  Standen  141  gesehen,  in  der  vom  10.  zum  11.  313  in  6 
Ständen  vorwaltend  von  NO.  nach  SW,  am  ersten  Tage  näm- 
lich unter  14  unterschiedenen  Richtungen  44,  atn  zweiten  123,  und 
von  NNO.  nach  SSW.  71  in  Gent;  unter  80  zwischen  N.  und  O. 
nach  S:  und  W.  41.  In  Parma  in  der  ersten  Nacht  353  in  6 Stun- 
den 42  Minuten,  und  819  in  der  folgenden  in  der  Zeit  von  6St.  45'. 
Am  10.  Aug.  wurden  in  Königsberg  80,  am  11.  88  Sternschnup- 
pen eingezeichnet  (Schumachers  astr.  Nachrichten  No.  385.)  Die 
Bahnen  gingen  im  Allgemeinen  rückwärts  verlängert  einem  Punkte 
der  Himmelskugel  in  der  Gegend  des  Kopfes  des  Perseus  nahe 
vorbei.  In  Berlin  war  die  Häufigkeit  folgende : 


• 

gezählt 

eingezeichnet 

Aug.  9 von  10*23'  — 14*30' 
— 10  — 9 40  — 11  30 

114 

60 

54 

— 11  — 10  8 — 12  12 

78 

48 

— 12  — 10  11  — 11  11 

3 

3 

— 14  — 10  50  - 12  0 

16 

9 

Die  Convergenzponkte  der  Bahnen  fallen  nach  der  Berech- 
nung von  Packendorff,  Erman  und  Petersenauf  die  Punkte 
deren  Rectascension  mit  a,  deren  Declination  mit  d im  Folgen- 
den bezeichnet  ist. 
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a 

d 

Anzahl 

1837 

Aug. 

10 

Berlin 

217*18 

2*1 

— 57*26 

±2*5 

45 

— 

— 

Breslau 

221*76 

±: 

0.41 

— 51.41 

±0.16 

200 

1839 

Aug. 

9 

Berlin 

224.86 

Hh 

3.63 

— 50.18 

±2.19 

50 

* 

10 

Berlin 

223.88 

dt 

6.10 

— 52.39 

±2.47 

48 

— 

11 

Berlin 

218.45 

dt 

7.12 

— 51.05 

±2.87 

43 

1839 

• . 

10 

Künigsb. 

21485 

±: 

4.33 

— 55.59 

±2.96 

75 

— 

11 

Königsb. 

215.11 

2.46 

— 55.29 

±2.02 

74 

Eine  grosse  Anzahl  einzelner,  sich  aut  das  November  und 
Augustphänomen  beziehender  Beobachtungen,  finden  sich  in  Valz 
über  die  abwechselnd  recht  und  rückläufige  Bewegung  der  perio- 
dischen August  und  Novembermeteore.  Pogg.  Ann.  46,  p.  499  und 
in  Garnier  traite  de  meteorologie  II.  209. 

Endlich  ist  noch  von  einer  dritten  periodischen  Erscheinung 
gesprochen  worden.  Am  6.  December  1798  sah  nehmlich  Bran- 
des eine  so  grosse  Anzahl  Sternschnuppen  in  der  Gegend  von 
Hamburg,  dass  er  die  Anzahl  der  in  dieser  Nacht  über  seinen 
Horizont  sichtbaren  aut  mehrere  Tausende  schätzt.  Am  6.  Dec.' 
1838  sah  Flaugergues  zu  Toulon  in  einer  halben  Stunde  42 
alle  nahe  von  Zcnith  ausgehend,  und  31  davon  parallel  laufend 
zwischen  der  Milchstrasse  und  dem  grossen  Qnadtat  des  Pegasus. 
In  der  darauf  folgenden  Nacht  sah  Uerrick  in  New  Haven  in  Con- 
necticut mit  einem  andern  Beobachter  164  in  zwei  Stunden,  andere 
wenigstens  drei  Viertel  an  einem  Punkte  nabe  vom  Stuhle  des 
Cossiopeja  auszugehen  schienen,  also  von  einem  Punkte,  der  sehr 
entfernt  von  dem  ist,  nach  welchem  die  Erde  sich  bewegte.  (Comp, 
read.  8.  p.  86t  Pogg.  Ann.  46. 362.) 

In  Brüssel  sah  man  von  7 Uhr  bis  74  9 Sternschnuppen  vom 
Pegasus  aus  nach  SSW.  und  SW.  ziehen,  in  der  darauf  folgenden 
Stunde  37  fast  jährlich  beim  Pegasus  uud  Widder  nach  Punkten 
des  Horizontes  zwischen  SO.  und  SW.  ziehen. 

Der  Beobachtungen  dieses  dritten  Falles  sind  noch  zu  wenig, 
um  über  ihre  Pcriodicität  zu  entscheiden,  welche  in  Beziehung 
auf  den  November  und  August  wohl  als  erwiesen  betrachtet  wer- 
den kann.  Denn  wenn  auch  das  Augustphänomen  nie  so  auflal- 
lend sich  gezeigt  hat,  als  das  des  Novembers,  vielleicht  weil  in 
dem  an  dieser  Stelle  breiteren  Ringe  die  Asteroiden  weniger  dicht 
gedrängt  sind,  aber  eben  deswegen  an  mehreren  auf  einander  fol- 
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genden  Tagen  erscheinen,  and  von  Jahren,  ans  welchen  häufige 
Fälle  am  9-  und  10.  August  erwähnt  werden,  bis  jetzt  nur  das 
ron  1779,  1781,  1798,  1820,  1823,  1826,  1833,  1836,  1837,  1838 
bekannt  ist,  so  erinnert  die  Bezeichnung  der  Sternschnuppen  in 
Irland  nnd  Schottland:  „brenuendo  Thräncn  des  heiligen  Lauren- 
tius“ doch  so  anmiltelbar  an  den  10.  August  den  Tag  des  heili- 
gen Laurentras.  dass  die  Deutung  des  Prognosticon,  welches  in 
einer  in  Cambridge  aufbewahrten  Handschrift  aus  dem  17-  Jahrhun- 
dert dem  10.  August  beigeschrieben  ist,  nämlich  „Meteorodes“,  da- 
durch nnmittelhar  gegeben  scheint.  (Quetelet,  Förster  und 
Forbes  im  Correspond.  math.  Ser.  Ul.  1.  p.  432  und  Poggend. 
Annalen  46,  506.) 

Auf  diese  Augustasteroiden  hat  A.  Erman  dieselben  Schlüsse 
angewendet,  welche  oben  -von  den  Novemberastcroiden  angeführt 
wurden.  Die  durch  Entziehung  der  Sonnenstrahlen  entstehende 
Verdunkelung  und  die  in  Golge  derselben  eintretende  Tempera- 
turerniedrigung  würde  auf  den  7.  Februar  fallen.  Um  das  Vor- 
handensein der  letztem  zu  prüfen,  füge  ich  in  zwei  Tafeln  dep 
Temperaturgang  der  Februar  und  Maiepoche  an  verschiedenen  Or- 
ten der  nördlichen  Erdhälfte  hinzu,  welche  täglich  aus  wenig- 
stens zwanzigjährigen  Beobachtungen  bestimmt  ist.  Die  Grade 
der  ersten  3 Columnen  sind  Fahrenheitsche,  die  der  vierten  Cen- 
tensimal,  die  der  drei  letzten  Rlaumur.  Die  Temperaturerniedri- 
gung  an  den  kalten  Tagen  des  Mais  tritt  sehr  deutlich,  wie  Er- 
man gezeigt  hat,  in  den  freilich  nur  kurze  Zeit  umfassenden  Be- 
obachtungen der  englischen  Nordpolexpedition  hervor.  Ich  be- 
merke nur  noch,  dass  in  Jena  das  Mittel  der  5 Tage  vom  5.  — 9. 
Februar  am  niedrigsten  ausfiel  in  den  Jahren  1782,  1784,  1791, 
1697,  1799,  1821,  1823,  1825,  1834,  hoch  hingegen  in  den  Jah- 
ren 1783,  1787,  1790,  1792,  1796,  1798,  1822,  1833,  1835  und 
dass  die  gleichzeitigen  Beobachtungen  an  den  oben  angeführten  Orten 
auch  zu  diese  Zeit  eine  so  geringe  Uebereinstimmnng  zeigen,  dass 
eine  ausserhalb  der  Erde  zu  suchende  Ursache  wenig  wahrschein- 
lich wird,  da  diese  Abweichungen  vielmehr  sich  sehr  natürlich 
ans  der  Folge  der  Temperaturverhältnisse  an  jedem  bestimmten 
Orte  ergeben.  Es  zeigt  sich  nämlich,  wenn  in  einem  bestimmten 
Jahre  das  fünftägige  Mittel  irgendwo  auffallend  niedrig  ausfällt, 
während  an  andern  Orten  gleichzeitig  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass 
an  jenem  Orte  eine  vorhergehende  Kälteperiode  noch  fortdauert* 
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welche  an  den  andern  bereits  geschlossen  ist,  oder  mit  anders 
Worten,  dass  die  anomalen  Teniperaturverhältnisse  über  die  Erd- 
oberfläche von  einem  Orte  zum  andern  allmählig  fortschreiten, 
nicht  gleichzeitig  hervortreten.  Jedenfalls  aber  ist  die  Anregung 
der  Frage  von  Erman  wichtig,  weil,  wenn  die  Sternschnuppen 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  atmosphärischen  Verhältnisse 
äussern,  sic  aus  der  Reihe  der  meteorologischen  Erscheinungen 
ausgestrichen  werden  müssen,  zu  denen  früher  bekanntlich  auch 
die  Kometen  gezählt  worden.  Denn  Asteroiden,  wenn  sic  we- 
gen ihrer  Kleinheit  auch  „planstes  de  poche"  genannt  werden  mö- 
gen, gehören  als  solche  nicht  in  die  Meteorologie. 

Februar. 
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Cegen  die  Annahme  eines  kosmischen  Ursprungs  der  Stern- 
schnuppen spricht  vorzugsweise  das  Resultat,  welches  sich  schon 
aas  Brandes  und  Benzenbergs  Beobachtungen  im  Jahre  1799 
ergab,  dass  der  Anfangspunkt  vieler  Sternschnuppen  bedeutend 
niedriger  ist  ab  ihr  Endpunkt,  dass  sie,  wie  Benzenberg  sich 
aasdrückt,  wie  eine  Rakete  in  die  Höhe  steigen.  Diesen  Ein- 
wurf macht  daher  Benzenberg,  welcher  ihren  Ursprung  vom 
Monde  noch  festhält,  (in  seiner  Schrift  „die  Sternschnuppen"  Ham- 
borg 1839)  vorzugswebe  geltend.  Es  war  daher  wichtig  zn 
untersuchen,  ob  das  aus  den  Beobachtungen  abgeleitete  Resultat 
wirklich  so  sicher  sei,  als  bisher  angenommen  wurde.  Dies  ist 
tod  Bessel  geschehen  in  Schumachers  astron.  Nachrichten  Yol.  16 
No.  381,  p-  321.  Die  von  Brandes  angestellten  Berechnungen 
der  Höhe  der  Sternschnuppen  gründen  sich  nämlich  auf  die  Vor- 
aussetzung, dass  der  Anfang  und  das  Ende  der  Bahn  von  beiden 
Beobachtern  gleichzeitig  wahrgenommen  werden,  eine  Vorausset- 
zung, die,  wenn  sie  irrig  ist,  eine  wirklich  fallende  Sternschnuppe 
als  eine  steigende  erscheinen  lassen  kann.  Bessel  hat  daher 
neue  Formeln  zur  Berechnung  derselben  entwickelt,  welche  un- 
abhängig von  jener  Voraussetzung  nur  die  Annahme,  dass  die 
scheinbaren  Bahnen  der  Sternschnuppen  grösste  Kreise  sind,  ent 
halten.  Bezeichnet  man  mit  i den,  bei  der  Angabe  des  Punktes 
am  Himmel,  an  welchem  die  Sternschnuppe  zu  entstehen  oder 
in  verschwinden  scheint,  begangenen  Fehler,  der  unter  den  güns- 
tigsten Umständen  doch  einen  halben  Grad  betragen  kann,  in  der 
Regel  aber  einen  Grad  überlreflen  wird,  (so  dass  also  t in  der  Re- 
gel grösser  al$  0.017453  ist)  so  erhält  man  nach  Feldt’s  Berech- 
nung der  Brandesschen  Beobachtungen  von  1823  nach  den  Bessel- 
schen  Formeln,  die  Höhe  des  Anfangspunktes  in  geographischen 
Meilen  mit  H ± a *,  des  Endpunktes  mit  H,  ± a,  $ bezeichnet 
und  unter  • a,  die  Zahlenwerthe  der  zweiten  und  vierten  Columne 
der  folgenden  Tafel  verstanden,  folgende  Höhenbestimmungen,  de- 
nen die  von  Brandes  gegebenen  unter  der  Rubrik  h b,  zur  Ver- 
gleichung in  der  5.  und  6.  Columne  beigefügt  sind. 


IV. 
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Nummer 

H 

H, 

±i 

h 

b, 

6 

11.79 

1.23  f 

7 69 

0.27 « 

9.7 

5i9 

10 

29.73 

2.80 

33.73 

3.78 

30.1 

41.7 

12 

16.86 

1.12 

8-1; 

0.33 

13.6 

7.4 

13 

13.12 

1.40 

10.31 

0.92 

14.0 

89 

14 

10.20 

0.68 

6.75 

0.41 

9.6 

4.5 

17 

27.00 

9.20 

H-rö 

1.75 

19.6 

16.0 

18 

953 

0.37 

8.5® 

0.30 

9.5 

7.7 

20 

10.71 

CE 

13.53 

00 

10.6 

12.6 

21 

27.11 

3.09 

18-33 

1.08 

19.8 

18.0 

22  • 

12.29 

3.37 

12.73 

3.32 

8.1 

17.1 

23 

14.32 

1.07 

13.12 

0.86 

14.3 

14.3 

26 

18.33 

11.22 

17.19 

16.45 

5.2 

8.1 

30 

30.41 

2.10 

19.61 

0 80 

28.0 

20.6 

33 

20.65 

1.99 

11.33 

0.80 

18.2 

11.2 

34 

15.67 

2.00 

16.26 

2.76 

15.2 

16.6 

35 

14.58 

1.24 

11.01 

0.95 

14.3 

9.9 

36 

26.05 

36.25 

32.01 

59.58 

36.0 

54.2 

38 

13.65 

0.35 

11.35 

0.45 

14.2 

12.0 

40 

13.93 

0.52 

11.73 

0.50 

13.6 

11.3 

43  b 

19.87 

6.00 

14  24 

0.62 

12.34 

9.64 

44 

12.07 

0.98 

8.16 

2.04 

13.2 

10.1 

45 

8.70 

1.39 

6.13 

1.10 

13.8 

7.4 

46 

5.81 

0.98 

7.03 

0.59 

10  9 

8.5 

48 

14.77 

1.55 

15.58 

2.17 

9.5 

11.2 

50  a 

20.06 

2.37 

13.26 

094 

25-29 

12.6 

50c 

16.00 

8.55 

9.77 

0.79 

14.4 

11.9 

54 

10.96 

1.46 

13.55 

0.94 

11.8 

14.2 

57 

1.99 

063 

2.56 

0.71 

3.9 

3.2 

58 

13.19 

063 

13.45 

0.84 

12.7 

14.0 

61 

13.09 

0.64 

9.53 

1.03 

16.1 

12.4 

62 

1641 

2.73 

11.11 

1.04 

15.2 

11.5 

Die  Nummern  der  Sternschnuppen  sind  die,  welche  sie  in 
der  Brandesschen  Abhandlung  haben.  Nummer  10  ist  am  10. 
August,  No.  12,  13,  14,  17,  18  am  11.  August  beobachtet  Da 
die  Höhe  derselben  sich  an  die  zu  andern  Zeiten  beobachteten 
anschliesst,  so  ist  kein  Grund  vorhanden,  in  dieser  Beziehung  die 
sporadischen  Sternschnuppen  von  den  periodischen  zu  unterscheiden. 

Unter  den  30  berechneten  Sternschnuppen,  kommen  also  10 
aufsteigende  vor.  Bei  8 derselben,  nämlich  No.  10,  20,  22,  34,  36. 
48,  57,  58,  reicht  ein  Beobachtungfchler  von  weit  weniger  als 
einem  Grad,  bei  No.  46  ein  Fehler  von  einem  Grad,  bei  No.  54 
von  etwas  mehr  als  einem  Grad  hm,  das  Steigen  in  ein  Fallen  za 
verwandeln.  Da  nun  ausserdem  selbst  die  Sternschnuppe  No.  12 
der  Göttinger  Beobachtungen  von  1798,  auf  welche  Benzenberg 
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w riel  Gewicht  legte,  zwar  für  ihren  Anfang  587  Meilen,  für 
ihren  Endpunkt  12.40  giebt,  aber  Ihr  II — H,  die  Corrcction  ä 
558  < Meilen  zulässt,  so  würde  bei  Fehlern  von  einem  Grad  an  al- 
len 4 Orten  auch  diese  Sternschnuppe  nicht  steigen.  Man  wird 
daher  sehr  selten  genöthigt  sein,  das  Zerspringen  einer  Feuerku- 
gel als  Grund  einer  wirklich  naebgewiesenen  aufsteigenden  Bcwe- 
gang  anznnehmen.  ' . 

Die  folgende  Tafel,  welche  aus  Benzenbergs  Schrift  „die 
Sternschnuppen  “ p.  315  entlehnt  ist,  giebt  für  die  Mitternächte  des 
Jahres  1808  die  geraden  Aufsteigungen  und  Abweichungen  des 
Pankles,  nach  welchem  inan  an  den  verschiedenen  Tagen  sehen 
muss,  am  die  meisten  Sternschnuppen  wahrzuuehmen,  vorausge- 
setzt, da»  diese  entweder  als  fest  im  Raume  gedacht  werden, 
oder  als  auf  eine  Art  beweglich,  die  nicht  in  Betracht  gezogen 
wird.  Bei  Bewegung  einer  nicht  roiirenden  Erde  in  einer  Kreis- 
bahn, würde  die  Richtung  des  Punktes  nach  welchem  die  Erde 
sich  bewegt,  in  der  Ekliptik  90  Grade  von  dem  abstehen,  an 
welchem  die  Sonne  erscheint,  seine  Länge  also  um  90*  geringer 
•eia.  Excentricität  und  Drehnngsbewegung  können  jede  ihn  um 
einen  Grad  ändern.  Auch  bleibt  die  Tafel  mit  Veränderungen, 
die  eben  so  wenig  hierbei  in  Betracht  kommen,  für  folgende 
Jahre  gütig. 


Gerade  Aufsteigung 

Monat 

in  Stunden 

in  Graden 

Abweichung 

Januar  0 

12k37' 

189*15' 

— 4.*0 

10 

13  15 

198  45 

— 8.  0 

20 

13  54 

208  30 

— 11.  7 

30 

14  33 

218  15 

— 15.  0 

Februar  9 

15  14 

228  30 

— 18.  0 

19 

15  55 

238  45 

— 20.  4 

März  1 

16  37 

249  15 

— 22.  1 

11 

17  21 

260  15 

— 23.  2 

21 

18  4 

271  0 

— 23.  4 

31 

18  47 

281  45 

— 23.  0 

April  10 

19  27 

29t  45 

— 21.  9 

20 

2010 

30*2  30 

— 20.  1 

30 

20  50 

312  30 

— 17.  7 

Mai  10 

21  29 

322  15 

— 14.  9 

20 

22  6 

331  30 

— 11.  7 

30 

22  42 

340  30 

— 8.  2 

Juni  9 

23  18 

349  30 

— 4.  4 

19 

23  53 

358  15 

- 0.  8 

29 

028 

2 20 

+ 3.  0 

26* 
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Juli  9 
19 
29 

August  8 
18 
28 

Septbr.  7 
17 
27 

October  7 
17 

27 

Novmbr.  6 
16 
26 

Decbr.  6 


Gerade  Aufsteigung 
n Stunden!  in  Graden  Abweichung 


1 k 3' 

1 39 


15*46, 
24  45 
33  45 
43  15 
53  0 
63  15 
73  30 
84  • 0 
94  45 
105  30 
116  0 
126  30 
136  30 
146  30 
156  15 
165  45 
175  0 
184  30 
193  95 


+ 6.8 
+ 10.3 
+ 13.6 
+ 16.6 
+ 19.2 
+ 21.2 
+ 22.6 
+ 23.4 
+ 23.4 
+ 22.7 
+ 21.3 
+ 19.3 
+ 16.6 
+ 13.3 


Der  von  Benzenberg  herrührendc  Vorschlag,  das  Ver- 
schwinden der  Sternschnuppen  zu  Längenbestimmungen  zu  be- 
nutzen, ist  von  Schumacher  mit  Erfolg  ausgeführt  worden  durch 
gleichzeitige  Beobachtungen  in  Altona,  Bremen,  Breslau  und  Kö- 
nigsberg. 
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Wärme. 

I.  Specifische  Wärme. 

Nachdem  Dulong  und  Petit  naebgewiesen  hatten,  dass  Eisen, 
Qoecksilber,  Zink,  Antimon,  Silber,  Kupfer,  Platin,  Glas  zwischen 
0*  und  300®  C eine  grössere  mittlere  Wärmecapacität  besitzen 
als  zwischen  0*  und  100®,  dass  also  nicht  nur  bei  luft förmigen 
sondern  auch  bei  flüssigen  und  festen  Körpern  diese  mit  der 
Temperatur  steigt,  konnte  das  Onlongsche  Gesetz,  dass  die  spe- 
cifischen  Wärmen  zweier  einfachen  Körper  sich  umgekehrt  wie  ihre 
Atomgewichte  verhalten,  nur  unter  der  Voraussetzung  als  streng 
richtig  gelten,  dass  bei  höheren  Temperaturen  diese  in  demselben 
Verbällniss  abnähmen  als  jene  zunehmen.  Aber  abgesehen  von 
dieser  nicht  zuzulassenden  Voraussetzung  zeigte  sich,  dass,  wenn 
man  die  Berzeliusschen  Atomgewichte  mit  den  Dulongschen  Wär- 
mecapacitäten  multiplicirt,  das  erhaltene  Product  nur  für  Blei, 
Gold,  Platin,  Zinn,  Zink,  Kupfer,  Nickel,  Eisen,  Schwefel  nahe 
constant  wird,  nämlich  respective  37.94,  37.04,  38.72,  37  99,  37.36- 
37.55,  38.19,  37.31,  37.80,  hingegen  für  Wisinuth  25.53,  für  Silber 
75-18,  für  Tellur  73.50,  für  Kobalt  55.28  ist.  Nachdem  aber  Neu, 
mann  (Pogg.  Ann.  23.  p.  1)  uaehgewieseu  halte,  dass  bei  Oxy- 
den mit  1 Atom  Sauerstoff  und  1 Atom  Metal,  Oxyden  mit 
3 Atomen  Sauerstoff  gegen  2 Atome  Metal,  Schwefelmetallen  mit 
1 Atom  Schwefel  gegen  1 Atom  Metal,  wasserfreien,  schwefel- 
sauren und  kohlensauren  Salzen  eine  ähnliche  Relation  als  die 
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von  Dolong  und  Petit  bei  einfachen  Körpern  gefundene  statt- 
finde, dass  nämlich  bei  jeder  dieser  Klassen  von  Körpern  die 
gpcciGschcn  Wärmen  sich  umgekehrt  wie  die  Atomgewichte  ver- 
halten, war  eine  die  einfachen  und  zusammengesetzten  Körper 
umfassende  Arbeit  wünschenswert , um  durch  Prüfung  einer 
grossen  Reihe  derselbeu  zu  ermitteln,  welche  physikalische  Be- 
dingungen auf  die  Wärmecapacität  eines  Körpers  Einfluss  haben, 
die  hauptsächlich  aber  nicht  allein  als  eine  Function  des  Atom- 
gewichtes anzusehen  sei.  Diese  Arbeit  ist  von  Regnault  aus- 
geführt worden.  (Annal.  de  Chim.  et  de  Phys.  Tom.  73.  p.  5- 
Pogg.  Ann.  51.  p-  73.  213.  und  Troisifeme  serie  1.  p.  129.)  Wir 
theilen  die  erhaltenen  Resultate  zunächst  in  zwei  Tabellen  mit, 
von  denen  die  erste  die  einfachen  Substanzen,  die  zweite  die  zu- 
sammengesetzten enthält. 

In  der  ersten  Tafel  begreift  die  Ablhcilung  A die  Körper, 
welche  im  Zustande  vollkommener  Reinheit  untersucht  werden 
konnten.  Die  speciGsche  Wärme  der  Substanzen  der  zweiten  Ab- 
theilung ist  etwas  zu  hoch,  da  die  in  einem  beschlagenen  Tiegel 
reducirten  Substanzen  etwas  kohlenhaltig  waren.  Iridium  und 
Mangan  waren  unrein,  die  Bestimmungen  gelten  daher  nur  als 
Annäherungen.  Die  Zahlen  der  zweiten  Columnc  für  Arsen,  Jod, 
Kuhle  und  Phosphor  sind  von  Avogrado  bestimmt. 

Die  zweite  Tafel  zerfällt  in  5 Unterabtheilungen  nämlich  1) 
Lcgirungen;  2)  Oxyde;  3)  Schwefelmetallc;  4)  Chlor-,  Brom-, 
Jod-  und  Fluormetalle;  5)  Salze.  Die  mit  A bezcichncten  Legi- 
rungen  sind  solche  deren  Schmelzpunkt  weit  über  100*  liegt,  die 
mit  B bezeichnten  schmelzen  hingegen  entweder  unter  100  oder 
sind  bei  100*  nicht  weit  von  ihrem  Schmelzpunkt  entfernt,  so 
dass  sie  bei  Annäherung  zu  100*  gewöhnlich  sehr  weich  werden. 
Für  die  erste  Klasse  gilt  das  Gesetz:  dass  die  specifische  Wärme 
der  Legirungen  genau  die  mittlere  der  specifischen  Wärmen  der 
sie  zusammensetzenden  Metalle  ist,  unter  welcher  Voraussetzung  die 
Zahlen  der  letzten  Columne  mit  der  Ueberschrilt : „berechnete 
specifische  Wärme“  in  beiden  Abtheilungen  der  Legirungen  be- 
rechnet sind.  Die  Annäherung  an  den  Schmelzpunkt  und  das  da- 
mit verbundene  Weichwerden  der  Substanzen  steigert  die  Wir- 
mecapacitat  bedeutend,  denn  die  berechneten  Zahlen  bleiben  in 
der  zweiten  Abtheilung  sehr  weit  hinter  den  empirisch  erhaltenen 


Digitized  by  Google 


I 


Speci flache  Wirme.  295 

lorück,  während  die  erste  Abtheilung  eine  befriedigende  Ueber- 
cinstimmung  zeigt  Oie  Einheit  für  sämmlliche  in  den  Tafeln  ge- 
gebene Zahlen  ist  die  specifische  Wärme  des  Wassers  = 1 00000 
mischen  den  Temperatnrgrenzen  0*  und  20*  C.  Zur  Bestimmung 
wurde  die  Mischungsmethode  angewendet.  Oie  in  einem  Körb- 
chen von  dünnem  Messingdraht,  dessen  Gewicht  nur  einen  sehr 
kleinen  Bruch  von  dem  Gewicht  der  Substanz  ausmachte,  enthaltene 
Substanz  wurde  in  einer  durch  Wasserdampf  geheizten  Darre 
erwärmt,  nnd  dann  schnell  in  das  Kühlgefäss  herabgelassen.  Die 
Jur  den  Versuch  nothwendigen  vorläufigen  Bestimmmungen  für 
die  Bestandteile  des  Apparates  ergaben 

für  Messing  0.09391 

. Glas  0.19768 

- Wasser  1.0080 

- Terpentinöl  0.42593 

woraus  folgt,  dass  die  Capacität  des  Wassers  mit  der  Tempera- 
tur steigt.  Bei  Körpern,  von  denen  nur  kleine  Mengen  angewen- 
det werden  konnten , wurde  die  fast  drittehalb  mal  stärkere 
Temperaturerhöhung  des  Terpentioöls  durch  die  zu  bestimmende 
Substanz  statt  der  eines  gleichen  Gewichtes  Wasser  angewendet. 

Wo  in  der  folgenden  Tafel  I.  unter  der  UeberscLrift  R.  in 
der  vorletzten  Columne  ein  Strich  sich  befindet,  ist  das  von 
Regnaalt  angenommene  Atomgewicht  das  von  Berzelius. 


Digitized  by  Google 


296 


Abhängigkeit  der  Specifischen  Wärme 
Tafel  I.  Specifische  Wärme  einfacher  Körper. 


Specif. 

Wärme 

Atomengewicht 

P rodart 
a.d.spwc. 
Wir«« 

rm 

n.  DuIodj; 
n.  Petit 

B.  j ' R. 

Atomen 

Starre  einfache  Körper. 
Abtbeilnng  A. 


Eisen 

0.H379 

01100 

339.21 

— 

38.597 

Zink 

0.09555 

0.0927 

403.23 

TT  ' 

38.526 

Kupfer 

0.09515  0.0949 

395.70 

— 

37.849 

Kadmium 

0.05669 : 

- 

696.77 

— 

39.502 

Silber 

0.05701  0.0557 

1351.61 

675.80 

38.527 

Arsen. 

0.0814010.081 

470.04 

— 

38.261 

Blei 

0 03140  0.02983 

1294.50 

— 

40.647 

Wismuth 

0.03084  0 0288 

886.92 

1330.37 

45.034 

Antimon 

0.05077 

0.0507 

806.45 

— 

40.944 

Zinn  ▼.  Banea 

0.05623 

0.0514 

735.29 

— 

41.345 

Zinn  v.  England 

0.05695 

— 

— 

— 

— 

Nickel  (a.  d.  Oxalat) 

0.10863 

0.1035 

369.68 

l l^!P| 

40.160 

Kobalt  (a.  d.  Oxalat) 

0.10696 

0.1498 

368.99 

— 

39.468 

Platin  gewalzt 

0.03243 

0.0314 

1233.50 

— 

39.993 

Platin -Schwamm 

0.03293 

— 

— 

— 

Palladium 

0.05927 

— 

665.90 

— 

[39.468 

Gold 

0.03244 

0.0298 

1243.01 

- M 

140.328 

Schwefel 

0.20259 

0.1880 

201.17 

— 

40.754 

Selen 

0.0837 

_ 

494.58 

— 

41.403 

Tellur 

0.05155 

0.0912 

801.76 

— 

41.549 

Jod  .....  1 . 

0.05412 

0.089 

789.75 

— 

42.703 

Abtheilnag  B. 


Uran 

0.06190 

2711.36 

677.84 

41.960 

Wolfram 

0.03636 

1183.00 

____ 

43.002 

Molybdän 

0.07218 

— 

598.52 

— 

43.163 

Nickel  aagnckaolx.  koUeakltff. 

0.11192 

— 

— 

369.68 

41.376 

Nickel  gttekmls.  mehrkoUenhtt. 

0.11631 

— 



369.68 

42.999 

Kobalt  ebenso 

0.11712 

— 

— 

368.99 

43.217 

Stahl  Hausmannscher 

0.11848 

— 

— 

339.21 

40.172 

Feineisen 

0.12728 

— 

— 

339.21 

— 

Weissroheisen 

0.12983 

— 

— 

339.21 

— 

Kohle 

0.24111 

0.25 

76.44 

152.88 

— 

Phosphor  sw.  10*  b.  30* 

0.1887 

0.385 

196.14 

— 

— 

ob.  100* 

0.25142 

— 

— 

— 

— 

Abtheiluog  C. 

Iridium,  unrein 

0.3683 

— 

11233.50 

145.428 

Mangan,  sehr  kohlenhalt. 

0.14411 

— 

1 345.891 

42.149 

Einfache  flüssige  Körper. 

Quecksilber  |0.03332  | 0.03301 1265.22 1 — |42.149 
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Tafel  D.  Spedfische  Wärme  zusammengesetzter  Körper. 
1.  Legirungen. 


• 

Mitd.  cpec. 
Wirme 

Atom- 

pwiebt 

Prodaet 

beider 

Ber.  ipee. 
Wirme 

Abtheilung  A. 

1 At.  Blei  -h  1 At.  Zinn 

0.04073 

1014.9 

41.34 

0.04039 

1 At  Blei  -1-  2 At.  Zinn 

0.04306 

921.7 

41.53 

0.04461 

1 At.  Blei  -h  1 At.  Antimon. 

0.03880 

1050.5 

40.76 

0.03883 

1 At.  Wigmuth  -+•  1 At.  Zinn 

0.04000 

1032.8 

41.31 

0.03987 

1 At  Wismuth  -t-  2 At.  Zinn 

0.04504 

933.7 

42.05 

004415 

1 AL  Wismuth  -+-  2 At.  Zinn 
-h  1 At  Antimon 

0.04621 

901.8 

41.67 

0.04564 

1 At  Wismuth  -+-  2 At  Zinn 
■+■  1 At.  Ant.  -+■  2 At  Zink 

0.05657 

735.6 

41-61 

0.05479 

Abtbeilaog  B. 

1 At.  Blei  -f-  2 At.  Zinn  ■+■  1 
At.  Wismuth 

0.04476 

1023.9 

45.83 

0.04012 

1 At.  Blei  -+-  2 At.  Zinn  -+-  2 
At.  Wismuth 

0.06082 

1085.2 

66.00 

0.03785 

1 At.  Ouecks.  -t-  1 At.  Zinn 

0.07294 

1000.5 

72.97 

0.04172 

1 At  (luecks.  -+•  2 At.  Zinn 

0.06591 

912.1 

60.12 

0.04563 

1 At.  ^uecks.  -j-  1 At  Blei 

0.03827 

1280.1 

| 48.99 

0.03234 

2.  Oxyde. 


Mittlere 
• pec.  Wärme 

Atom- 

irewicbt 

Produet 

beider 

A.  Oxyde  RO. 

Bleioxyd  pulverförniig 

0.05118 

1394.5 

71.34 

— geschmolzen 

0.05089 

1394.5 

70.94 

Quecksilberoxyd 

0.05179 

1365.8 

70.74 

Manganoxydal 

Kupferoxyd 

0.15701 

445.9 

70.01 

0.14201 

495.7 

70.39 

Nickeloxyd 

0.16234 

469.6 

76.21 

— geglüht 

0.15885 

469.6 

74.61 

Bittererde 

0.24394 

Mittel 

258.4 

72.03 

63.03 

Zinkoxyd 

0.12480 

503.2 

62.77 

B.  Oxyde  R,  O,. 

Eisenoxyd  (Eisenglanz) 

0.16695 

978.4 

163.35 

Colcothar,  schwach  geglüht 

0.17569 

978.4 

171.90 

— nochmals  geglüht 

0.17167 

978.4 

168.00 

— stark  geglüht 

0.16921 

978.4 

166.56 

— nochmals  stark  geglüht 

0.16814 

978.4  ] 

164.44 
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t 

Mittlere 
spec.  Wärme 

Atom- 

gewicht 

Product 

beider 

Arsenige  Säure 

0-12786 

1240.1 

158.56 

Chromoxyd 

0.17960 

1003.6 

180.01 

Wismuthoxyd 

0.06053 

2960.7 

179.22 

Anlimonoxyd 

0.09009 

1912.9 

172.34 

Thonerdc  (Corund) 

0.19762 

Mittel 

642.4 

169.73 

12687 

— (Saphir) 

0.21732 

| 642.4 

139.61 

C.  Oxyde  RO,. 

. 

Zinnsäure 

0.09326 

935.3 

87.23 

Titansäure  (künstliche) 

0.17164 

503.7 

86.45 

__  (Rutil) 

0.17032 

503.7 

85.79 

Antimonigc  Säure 

0.09535 

Mittel 

1006.5 

| 86.49 

95.92 

D.  Oxyde  RO,. 

Wolframsäure 

0.07983 

1483.2 

118-38 

Molybdänsäure 

0.13240 

898.5 

118.96 

Kieselsäure 

0.19132 

577.5 

110.48 

Borsäure 

0.23743 

436.0 

103.52 

E.  Verwickelte  Oxyde. 

Magneteisenstein 

0.16780  i 

1417.6 

237.87 

3 Schwefelmetalle. 


A.  Schwefelmetalle  RS. 

4 

Schwefeleisen 

0.13570 

540.4 

73.33 

Schwefelnickel 

0.12813 

570.8 

73.15 

Schwefclkobalt 

0.12512 

570.0 

71.34 

Schwefclzink 

0.12303 

604.4 

74.35 

Schwefelblei 

0.05086 

1495.6 

76.00 

Schwcfelquecksilber 

005117 

1467.0 

75.06 

Schwefelzinn 

0.08365 

936.5 

78-34 

Mittel 

74.51 

B.  Schwefelmetalle  R,S,. 

Schwefelantimon 

0.08403 

2216.4 

186.21 

Schwefelwismuth 

0.06002 

3264.2 

195.90 

Mittel 

191.06 

C.  Schwefelmetalle  RS,. 

I 

Schwcfelcisen  (Eisenkies) 

0.13009 

741.6 

96.45 

Schwefelzinn 

0.11932 

1137.7 

135.66 

Schwefelmolybdän 

0.12334 

1001.0 

123-46 

Mittel 

129.56 
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Mittlere 
»pec.  Wärme 

Atom- 

gewicht 

Product 

beider 

D.  Schwefelmelalle  R,S. 

Schwefelkupfer 

Schwefelsilber 

012118 

0.07460 

992.0 

1553.0 

120.21 

115.86 

E.  Verwickelte  Schwefelmetalle. 

Magnetkies 

0.16023 

9 

4.  Chlor-.  Brom-,  Jod-,  Fluormetalle. 


A.  Chlormetalle  R,  CI,. 

Chlornatrium 
Cblorkalium 
Q uecksilberch  lorür 
Kupferchlorür 
Chlorsilber 


B.  Chlormetalle  RCla 

Chlorbarium 

Chlorstrontium 

Chlorcalcium 

Chiormagniam 

Chlorblei 

Quecksilberchlorid 
, Chlorzink 
Zinnchlorfir 

C.  Flüchtige  Chlormetalle  RCIg 

Ziunchlorid 

Titanchlorid 

D-  Flüchtige  Chlormetalle.  11,0g. 

Arsenchlorür 

Phosphorchlorür 

A Brommetalle  R, Br j 

Bromkalium 

Bromsilber 

Bromnatrium 

B’  Brommetalle  RBr, 
Bromblci 


0.21401 

733.5 

156.97 

0.17295 

932.5 

161.19 

0-05205 

2974.2 

154.80 

0.13827 

1234.0 

15683 

0.09109 

1794.2 

163.42 

Mittel 

158.64 

0.08957 

1299.5 

116.44 

0.11990 

989.9 

118.70 

0.16420 

698.6 

114.72 

0.19460 

601.0 

118.54 

0.06641 

1737.1 

115.35 

0.06889 

1708.4 

117.68 

0.13618 

845.8 

115.21 

0.10161 

1477.9 

119.59 

- 

Mittel 

117.03 

014759 

1620.5 

239.18 

0.19145 

1188.9 

227.63 

Mittel 

233.40 

0.17604 

2267.8 

399.26 

0.20922 

1720.1 

359.86 

Mittel 

379.51 

0.11322 

1468.2 

166.21 

0.07391 

2330.0 

173.31 

Mittel 

169.76 

0.13842 

1269.2 

175.65 

0.05326 

2272.8 

121.00 
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MKtlere 
ipec.  Wirme 

Atom- 

gewirkt 

Prodaet 

Wider 

A JodmeUlie  R,J, 

Jodkalium 

0.08191 

2068.2 

169.38 

Jodnatrium 

0.08684 

1869.2 

162.30 

Qnecksilberjodfir 

0.03949 

4109.3 

162.34 

Jodsilber 

0.06159 

2929.9 

180.45 

Kupferjod  ür 

0.06869 

2369.7 

Mittel 

182.81 

167.45 

B"  JodmeUlie  K J, 

Jodblei 

0.04267 

2872.8 

122.54 

Qneckeilberjodid 

0.04197 

2844.1 

119.36 

Mittel 

120.95 

A'"  FlaormeUlIe  RFlä 

Fluorcalcium 

0.21492 

489.8 

105.31 

5.  Salze. 


A.  Salpetersäure,  Na  Os  + Ra  O 

Salpetersaures  Kali 
• — — Natron 

— — Silberoxyd 

0.23875 

0.27821 

0.14352 

1266.9 

1067.9 
2128.6 

302.49 

297.13 

305.55 

Mittel 

301.72 

Salpetersaure,  Na  Os  -h  RO 

Salpetcrsaurer  Baryt 

0.15228 

1633.9 

248.83 

B.  Chlorsäure,  Ch  O5  -f-  Ra  O 

Cblorsaures  Kali 

0.20956 

1532.4 

321.04 

C.  Pbosphorsaure,  P2  Os  -f-  2 Ra  O 

(PjropbosphorMur«) 

Pbosphorsaures  Kali 
— — Natron 

0.19102 

0.22833 

2072.1 

1674.1 

395.79 

38222 

Mittel 

389.01 

Pbosphorsaure  P2  Os  + 2RO 
Phosphorsaures  Bleioxyd 

0.08208 

3681.3 

302.14 

Metaphosphorsaure  Pa  Os  -t-  RO 
Metaphosphorsaurcr  Kalk 

0.19923 

1248.3 

248.64 

Phospborsaurc  Pa  Os  -f.  3RO 
Phosphorsaures  Bleioxyd 

0.07982 

4985.8 

397.96 

D-  Arseusaure  Asa  05  + Ra  O 
Arsensaures  Kali 

0.15631 

1 
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vom  Atomgewicht 


Mittlere 
«pee.  Wir«« 

Atom- 

gewicht 

Prodaet 

beider 

Asa  Os  + 3RO 

Arsensaurea  Bleioxyd 

0.07280 

56235 

409.37 

E.  Schwefelsäure  SO3  -t-  Ra  0 

Sehwefelaaures  Kali 

0.19010 

1091.1  ' 

207.40 

— — Natron 

0.23115 

892.1 

206.21 

Mittel 

206.80 

SOa  RO 

Schwefslsaurer  Baryt 

0.11285 

1458.1 

f 164  54 

— — Strontian 

0.14279 

1148.5 

164.01 

— — Bleioxyd 

0.08723 

18957 

165.39 

— — Kalk 

0.19656 

857.2 

168.49 

— — Bittererde 

0.22159 

759.5 

168.30 

Mittel 

166.15 

F.  Chromsaurc 

Neutrales  chromsaures  Kali 

0.18.505 

1241.7 

229.83 

Saures  chromsaures  Kali 

0.18937 

1893.5 

358.67 

G.  Borsäure  Bi  Oo  -f-  Ra  0 

Borsaures  Kali 

0.21975 

1461.9 

321.27 

— Natron 

0.23823 

1262.9 

300.88 

Mittel 

311.07 

Bi  Os  + RO 

Borsaures  Bleioxyd 

0.11409 

2266.5 

258.60 

Ba  Os  ■+■  2 Ra  O 

Borsaurcs  Kali 

0.20478 

1025.9 

219.52 

— Natron  * 

0.25709 

826.9 

212.60 

Mittel 

216.06 

Ba  Os  + 2RO 

Borsaures  Bleioxyd 

0.09046 

1830.5 

16554 

H.  Wolframsaure 

Wolfram 

0.09780 

I.  Kieselsäure 

Zirkon 

0.14558 

K.  Kohlensäure  COl  -f-  Ra  O 

Kohlensanres  Kali 

0.21623 

865.0 

187.04 

— . *—  Natron 

0.27275 

666.0 

181.65 

..  .*  ......  t 

. ..  • 

Mittel 

184.35 
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BlitUere 
spec.  Wärme 

Atom- 

gewicht. 

Prodirt 

beider 

COa  -f-  RO 

Kalkspat!: 

0.20858 

631.0 

131.61 

Arragonit 

0.20850 

631.0 

131.56 

körniger  weisser  Marmor 

0.21585 

631.0 

136.20 

— grauer  — 

0.20989 

631.0 

132.45 

Kreide 

0.21485 

631.0 

135.57 

Kohlensaurer  Baryt 

0.11038 

1231.9 

135.99 

— -—  Strontian 

0.14483 

922.3 

133.58 

— — Eisenoxydul 

0.19345 

714.2 

138.16 

Kohlensaures  Bleioxyd  unrein 

0.08596 

Mittel 

1669.5 

134.40 

143.55 

Dolomit  unrein 

0.21743 

582.2 

126.59 

Betrachtet  man  die  in  der  ersten  Tafel  gegebene  specifische 
Wärme  der  einfachen  Körper,  unter  denen  nur  ein  flüssiger  sich 
befindet,  die  übrigen  sämmtlich  starr  sind,  so  sieht  man,  dass 
für  die  chemisch  reinen  der  ersten  Abtheilung  die  Prodncte  ans 
der  specifischen  Wärme  in  das  Atomgewicht  zwischen  38  und  42 
schwanken  bei  einer  Verschiedenheit  des  Atomgewichts  von  201 
bis  1330.  Das  Dulongsche  Gesetz  kann  also  für  starre  Körper 
nicht  in  voller  Strenge  richtig  seyn,  auch  abgesehen  davon,  dass 
das  Verhältniss  zwichen  den  Atomgewichten  von  der  Temperatur 
unabhängig,  das  zwischen  den  specifischen  Wärmen  derselben  aber, 
wenn  auch  in  geringem  Grade,  davon  abhängig  ist.  Da  nnn  aber 
Dnlong  aus  der  Tonhöhe  einer  nach  einander  mit  verschiedenen 
Gasarten  gefüllten  Zungenpfeife  (vermittelst  des  Laplaceschen  Satzes, 
dass  die  wahre  Schallgeschwindigkeit  gleich  der  von  Newton 
gegebenen  sei,  multiplicirt  mit  der  Quadratwufzel  ans  dem  Ver- 
hältniss der  specifischen  Wärme  der  Luft  unter  constantem  Druck 
zur  specifischen  Wärme  derselben  bei  constantem  Volumen),  nach- 
gewiesen hat 

1)  dass  alle  Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  un- 
ter gleichem  Druck  gleiche  Volumiua  derselben  um  gleich- 
viel zusammendrückt  oder  ausdehnt,  eine  gleiche  absolute 
Wärmemenge  entwickeln  oder  verschlacken; 

2)  dass  die  Temperaturveränderungen,  welche  daraus  erfolgen, 

sich  umgekehrt  wie  die  specifischen  Wärmen  bei  constantem 
Volumen  verhalten:  : - 

so  ist  der  Satz,  dass  die  specifischen  Wärmen  der  einfachen  Gase 
bei  gleichen  Gewichtsmengen  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtig- 
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keilen  oder  Atomengewicbte  verhalten  streng  richtig,  und  zwar 
unabhängig  von  der  Temperatur,  da  wegen  des  gleichen  Ausdeb» 
nungscoefticienten  der  Gase  das  Verhältnis  zwischen  ihren  speci- 
fiaehen  Wärmen  durch  Temperatnrverinderungen  nicht  verändert 
wird.  Es  mnss  also  der  Zustand  der  Starrheit  oder  der  Flüssigkeit 
der  Grund  seyn,  dass  das  in  gasförmigen  Körpern  ungestört  her. 
vertretende  Gesetz  Modificationen  erleidet,  oder  mit  andern  Wor- 
ten. es  muss  die  specifische  Wärme  auch  eine  Funktion  der  Co» 
häsionsverhältnisse  der  Körper  seyn. 

Dies*  geht  nun  auch  enschicden  aus  Regnanlt's  Versuchen 
mit  Kohle  hervor.  Es  ergeben  sich  nämlich  für  die  specifische 
Wärme  verschiedener  Kohlenarten  folgende  Werthe: 

Thierische  Kohle  0.26085 

Holzkohle  0.24150 

Coak  von  Cannel  Kohle  0.20307 

Steinkohle  0.20085 

Anthracitkokle  von  VVallis  0.20171 

— — — Philadelphia  0.20100 

Natürlicher  Graphit  0.20187 

Graphit  ans  Hochöfen  0.19702 

Graphit  ans  Gasröhren  0.20360 

Diamant  0.14687 

Die  sehr  veränderliche  Wärmecapacität  der  Kohle  ist  also 
desto  geringer,  je  dichter  die  Kohle  ist 
Gat  schmiedbares  Kupfer  gab  bei  2 Versacken  0.09501  a.  0.09455 
dasselbe  kalt  gehämmert  0.09360  u.  0.09332 

io  Rothglühhitze  angelassen  0.09493  u.  0.09479 

also  den  ursprünglichen  Werth. 

Blei  and  Zinn,  welche  nicht  wie  das  Kupfer  durch  Hart  häm- 
mern an  Dichtigkeit  bedeutend  zunehmen,  sondern  unter  dem 
Prägstock  ihre  Dichtigkeit  unverändert  erhalten,  zeigten  durch 
diese  Operationen  keine  Veränderung  in  ihrer  specifischen  Wärme. 

Di«  Versuche  mit  Colcothar  zeigen,  dass  wiederholtes  Glühen 
eisen  ähnlichen  Einfluss  zeigt. 

Wegen  dieses  Einflusses  des  Härtens  müssen  daher  die  za 
untersuchenden  Substanzen  bei  ihrem  Erstarren  ans  dem  geschmol» 
«nen  Zustande  langsam  abgekühlt  worden  seyn,  um  zuverlässige 
Resultate  zu  geben. 

Aua  den  für  leicht  schmelzbare  Legirungen  erhaltenen  Er- 
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gebnissen  kann  man  scbliessen,  dass  Körper,  welche,  bevor  sie 
sebmeken,  den  Zustand  der  Weichheit  durchlaufen,  schon  ehe  sie 
fliessen,  einen  Theil  ihrer  Schmelzungswärrne  enthalten,  die  sich, 
bei  dem  Versuch,  zu  der  speciflschen  Wärme  addirt.  Da  ausser- 
dem die  Zunahme  der  speciflschen  Wärme  mit  der  Temperatur 
einem  noch  unbekannten  Gesetz  unterworfen  seyn  wird,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  in  der  Wahl  der  Temperatur,  von  welcher  aus 
man  die  specilische  Wärme  bestimmt,  eine  Willkührlichkeit  liegt, 
da  dieser  Ausgangspunkt  för  verschiedene  Substanzen  wahrschein- 
lich nicht  auf  gleiche  Weise  auf  der  Curve  liegt,  welche  die  Ab- 
hängigkeit der  speciflschen  Wärme  von  der  Temperatur  darstellt. 

Das  plötzliche  Erglühen  gewisser  Oxyde,  wenn  sie  einer  all- 
mählig  steigenden  Erwärmung  ausgesetzt  werden,  erklärt  Regnault 
durch  eine  sprungweise  Abnahme  der  Wärmecapacität  derselben, 
bei  welcher  ihre  Cohäsionsverhältnisse  sich  ändern.  Der  braune, 
weiche  Schwefel,  dadurch  erhalten,  das6  man  bei  100*  dickflüssi- 
gen Schwefel  in  kaltes  Wasser  giesst,  erhitzte  sich  in  der  Darre, 
deren  Temperatur  98*  war,  bis  110*  und  war  nach  dem  Heraus- 
nehmen sehr  hart.  Der  in  der  gewöhnlichen  Lufttemperatur  sehr 
langsam  in  den  normalen  Zustand  gewöhnlichen  Stangcnschwefels 
zurückkchrende  weiche  Schwefel,  erfährt  bei  100®  diesen  Ueber- 
gang  plötzlich,  und  entwickelt  dabei  eine  Wärme,  welche  durch 
eine  plötzliche  Verminderung  der  Wärmecapacität  von  Regnault 
erklärt  wird,  da  eine  so  bedeutende  Wärmeerhöhung  wohl  nicht 
allein  durch  Freiwerden  latenter  Wärme  erklärt  werden  könne. 

Aus  allen  diesen  Erscheinungen  geht  hervor,  dass  zu  einer 
wahrhaften  Vergleichung  der  Körper  in  Beziehung  auf  specifiache 
Wärme  die  Temperaturen  gewählt  werden  müssten,  bei  welchen 
die  verglichenen  Körper  den  vollständigsten  Isomorphismus,  über- 
haupt die  grösste  Uebereinstimmung  ihrer  physischen  und  chemi- 
schen Eigenschaften  zeigen. 

Mit  Berücksichtigung  der  bisher  in  der  Bestimmung  6ich  gel- 
tend machenden  störenden  Elemente  glaubt  Regnault  den  Satz, 
dass  bei  allen  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Körpern  die 
apecifische  Wärme  sich  umgekehrt  wie  das  Atomengewicht  ver- 
halte, durch  seine  Versuche  erwiesen.  Da  demnach  Regnault 
su  dem  von  Neumann  bereits  erhaltenen  Resultate  gekommen, 
so  mögen  zur  Vervollständigung  der  hier  gegebenen  Daten  die 
von  Neumann  untersuchten  Substanzen  hier  eine  Stelle  finden. 
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S per  i fische 

■Atom- 

gewicht. 

I Product 
I ron  beide«. 

Oxyde  R.  0. 

Magnesia 

0.276 

258 

71.2 

Quecksilberoxyd 

0.049 

1366 

672 

Zinkoxyd 

0132 

503 

66  4 

Kupferoxyd 

0.137 

0.217 

495.7 

356 

68  0 
77.2 

Mittel 

1 70.0 

Oxyde  Ri  Oa 

Eisenoxyd 

0.164 

978 

160.4 

Mennige 

0.0616 

2889 

177.9 

Chromoxyd 

0.196 

1003 

196.3 

Mittel 

178.2 

Schwefelmetalle  R.  S. 

Zinnober 

0.0520 

1466 

762 

Realgar 

0.1111 

671 

74.55 

Bleiglanz 

00530 

1495 

79.1 

Blende 

0.1145 

604 

69. 1 6 

Mittel 

74.75 

Wasserfreie  Schwefelsäure  Salze. 

Schwerspath 

0.1088 

1458 

158.6 

Anhydrit 

0.1854 

857 

158.9 

Cölestin 

0.1356 

1148 

155.7 

Bleivitriol 

0.0848 

1895 

160  7 

Mittel 

158.5 

Wasserfreie  Lohlensaure  Salze. 

W'hiterit 

0.1078 

1231 

132.7 

Kalkspalh 

0.2016 

632 

129.3 

Bitterkalkspath 

0.2161  ! 

588 

127.1 

Kohlensaurer  Strontian 

0.1445 

923 

133.4 

Magnesitspath 

0.2270 

575 

130.5 

Spatheisenstein 

0.1819 

715 

130.0 

Galmei 

0.1712 

779 

133.5 

W eissbleicrz 

0.0814 

1671 

136.0 

I 

Mittel! 

131.6 

Als  hierher  gehörige  Schriften  sind  noch  zu  nennen: 

H.  Bredow,  über  das  Verhältnisa  der  gpeciGschen  Wärme  zum  / 
chemisclien  Mischungsgewichte  und  die  sich  daraus  ergeben- 
den Folgerungen  für  die  Cohäsion  der  Körper.  Berlin  1838 
4.  33  Seiten.  ’ 

IV.  27 
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Pappenheim  de  calore  Vratislaviac  1835-  8.  24  Seiten. 
Schroeder,  über  die  spec.  Wärme  zusammengesetzter  Körper, 
Ein  Beitrag  zur  Volumenlheorie,  Pogg.  Ann.  62.  p.  269. 
Neu  mann  commentatio  de  cmcndanda  formula,  per  quam  calorts 
corporum  specifici  ex  experimcntis  metbodo  mixlionis  institu- 
tis  computantur.  Regiomonli  1834.  4.  26  Seiten. 

Da  es  für  manche  Fragen,  z.  B.  für  die  Erwärmung  ungleich- 
artigen Bodens  unter  gleichen  Bedingungen  der  Einstrahlung,  für 
das  mineralogische  Kennzeichen  des  Kaltanfühlens  auf  die  Wärme- 
capacität  bei  gleichem  Volumen  ankommt,  so  sind  die  von  Bredow 
in  der  angeführten  Schrift  in  dieser  Beziehung  berechneten  Werthe 
der  von  Du  Ion  g und  Petit  und  von  Neumann  gegebenen  specif. 
Wärme  nicht  ohne  Interesse;  sie  folgen  daher  hier. 


1.  Einfache  Körper. 


Specifische  Wärme. 

b.  gl.  Gctricbt. 

b $4.  Volon». 

Wismuth 

0 0288 

0.2829 

Antimon 

0.0507 

0.3155 

Blei 

0.0293 

0 3326 

Zinn 

00514 

0.3748 

Schwefel 

01880 

0.3822 

Quecksilber 

0.0290 

0.3937 

Tellur 

0.0912 

0.5377 

Gold 

0 0298 

0.5739 

Silber 

0.0557 

0.5834 

Platin 

00314 

0.6549 

Zink 

0.0927 

0.6360 

Kupfer 

0.0949 

0.8350 

Eisen 

0.1100 

0.8Ä67 

Nickel 

0.1035 

08734 

Kobalt 

0.1498 

1.2780 

' 2.  Schwefel-  und  Arsenikverbindungen. 


Käufl.  Kealgar 

Bleiglanz 

Rauscbgelb 

Grauspiessglanz 

Zinnober 

Blende 

Moiybdängianz 

Kupferkies 

Spciskobalt 

Arsenikkies 

Schwefelkies 


0.1111 

0.0485 

0.1132 

0.0877 

0.0520 

01145 

0.1067 

0-1289 

0.0920 

0.1012 

0.1275 


0.3600 
0.3670 
03916 
0.4036 
04211 
0.4649 
0.4899 
0 5374 
0.5841 
0.6201 
0.6429 
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bei  gleichem  Volumen. 


Specifische  Wärme 

• 

b.  ^1.  Gewicht. 

k.  §1.  Yolaa. 

Speerkies 

0.1332 

0.6.503 

Glanzkobalt 

0.1070 

0.67.39 

Magnetkies 

0.1533 

0.7099 

3.  Oxyde  und  Fluorverbindungen.' 

Minium 

0.0611 

0 5267 

Rothes  Quecksilberoxyd 

0.049 

0.5532 

Rotbkupfer 

0.1073 

0.6429  : 

Zinnstcin 

0.0931 

0.6472 

Kalkerde 

0.217 

0 6681 

Rutil 

0.1724 

0.7206' 

Zinkoxyd 

Uranoxyd 

Iseriu 

Magneteisen 

Anliraonige  Säere 

Kupferoxyd 

Magnesia 

Eisenglanz 

Wasser 

Flussspath 


0.132 
0.106 
0.1763 
0.1641 
0.130 
0 137 
0.276 
0.1692 
1.0000 
0.2082 


0.7.569 
0.7625 
0.8281 
0.8359 
0.8704 
0.8810 
0 8832 
0.8885 

l.oooo 

0.6537 


4. 


Kohlensäure  und  schwefelsaure  Salxe. 


*r 


W’hiterit 

Stronlianit 

Weissbleierz 

Kalkspath 

Aragonit 

Paratomer  Kalk 

Bitterkalk 

Magnesit 

Spatbeisenstein 

Galmey 

Schwer*  path 

Anhydrit  , 

Blei  vitriol 

Cyp» 


0.1078 
01445 
0.0814 
0.2016 
0 2018  ’ 
Q.1963 
0.2179 
0.2270 
0.1825 
0.1661 
0.1088 
0.1772 
0.0848  ' 
0.2728 1 


0.1636 
0.5310 
0.5477 
0.5555 
0.5915 
0.6046 
0.6350 
0.6894 
0 7066 
0.7378 
04819 
0-5263 
0.5341 
0.6302 


// 


5.  Kieselhaltige  Verbindungen, 


Adolar 
Bergkryatall 
Albil 
Labrador 
• » Diopsit  - >• 

, Zoisit  . . 


0.1861 

04894 

0.1961 

0.1926’ 

0.1906 

0.1^0. 


0.4760 

0.5025  ... 
0.5124  - 
0.5296  " 
0.6262 
Mm,. 

27* 
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Specifische  Wärme 

• 

b.jfl.  Gawicbt. 

t>.  (ri.  Volon. 

Tremolit 

0.2070 

0.6405 

Stralstein 

0.2046 

0.6547 

Basalt.  Augit 

01938 

06589 

Topas 

0.2019 

0.7064 

Cbrysolit 

0 2056 

0.7075 

Corund 

0.1942 

0.8063 

Ueber  das  Steigen  der  Wärmecapacität  desPiatin  mit 
derTenipcratur  hat  Pouillet  Versuche  angestcllt  (Compte  renda 
183G.  II.  p.  782.  Pog.  Aon.  39. 573.)  zwischen  100*  und  1200*  C.  des 
Luftpyrometers.  Eine  178  Grm.  schwere  Platinkugel  wurde  in 
1106  Grm.  Wasser  von  0°  getaucht,  dessen  Temperaturerhöhung 
gemessen  wurde.  Die  Versuche  ergaben 


Temperatur. 

Milllcrr 
WSrmrrapaci- 
tat  für 
Waiier  = 1 

Temperatur- 
Krhohan*. 
J.  Wiiaen. 

100» 

6-03350 

0 54 

200 

0.03392 

1.09 

300 

0.03434 

1.66 

400 

0.03476  . 

OO5 

500 

0.03518 

2.84 

600 

0.03560 

3.45 

700 

0.03602 

4.08 

800 

0.03644 

4.71 

900 

0.03686 

5.36 

1000 

0.03728 

6.03 

1100 

0.03770 

6.71 

1200 

» (. . . . 

0.03812 

• » • 

7.40 

Specifische  WSrme  der  Salzlösungen 

Bezeichnet  T die  Temperatur  einer  Wassermasse  M,  in  wel- 
cher eine  Masse  m eines  Salzes,  dessen  Temperatur  t und  speci- 
fische Wärme  für  Wasser  als  Einheit  c ist,  aufgelöst  wird,  t die 
nach  vollendeter  Auflösung  eintretende  Temperatur  der  Flüssigkeit 
und  X.  die  dabei  gebundene  oder  entbundene  Wärme,  so  wird  die- 
ses ><  zusammengesetzt  sein  aus  der  bei  Auflösung  des  Salzes  la- 
tent werdenden  WJrme,  aus  der  durch  Volumen  Veränderung  sich 
entwickelnden  Wärme-und  aut  der,  wenn  das  Salz  mit  dem  Was- 
ser eine  chemische  Verbindung  eingeht,  sich  dabei  entwickelnden 
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Wärme.  Die  Summe  dieser  drei  Grössen  mit  ihren  respective  po- 
sitiven oder  negativen  Zeichen  muss  der  Salzmasse  proportional 
sein,  und  ausserdem  dieselbe,  wenn  das  Yerhältniss  der  Salzmenge 
zur  Wassermenge  constant,  wenn  also  bei  zwei  aufeinander  folgen- 

, v , M‘  M“ 

den  v ersuchen  — - — — = n- 

m m 

Da  nun  J*T  (7*  — r')  + m'c  (f  — /)  = m'*' 
so  wird,  weil  M'  = «W  bei  zwei  aufeinanderfolgenden  Versuchen, 
m denen  die  Temperatur  des  Salzes  ungleich,  daa  Verhältnis  der 
Salzmenge  zur  Wassermenge  aber  constant  ist,  , 

M (T  — tO  -f  e(i‘  — tO  = X 
f,  (T‘-  t")  + c r")  = X 

woraus  X und  c bestimmt  wird.  -•  • 

Rudberg  fand  auf  diese  Weise  (Pogg.  Ann.  35.  p.  474.)  für 
Kochsalz  • ' 


Salzmenge. 

Wasserwege. 

11 

c 

X 

7.740 

lOo 

0.1725 

15.002 

13.089 

100 

0.1744 

12.776 

13.400 

100 

0.1781 

11.481 

31-441 

100 

0.1732 

6.867 

\fj  > ■ 

0.1731 

» , 

tiogegen  für  schwefelsaure  Talkerde  mit  Krystallwasser 

• • »in  . *.  . 


Salzmenge. 

Wawernwoge. 

. c 

16.486 

100 

0.2954 

13.615 

33.400 

100 

0.2912 

13.918 

50428 

100 

0.2852 

02906 

13.672 

i m ersten  Falle  also  X veränderlich,  im  zweiten  constant,  wobei 
für  c noch  die  Wärme  zu  berücksichtigen  wäre,  welche  das  Ge- 
fäss,  in  welchem  die  Mischung  geschieht,  aufnimmt. 

Bei  Salzen,  von  denen  eine  Menge  m sich  mit  einer  Wasser- 
menge  m chemisch  verbindet,  wird,  wenn  Z die  bei  dieser  Verbin- 
dung entbundene  Wärme  ist,  hingegen  l die  in  der  Auflösung 
verschwindende:  m*  = mL  — (m+M)  l 

wo  X durch  zwei  Versuche,  bei  welchen  das  wasserfreie  Salz  auf- 
gelöst wird,  1 hingegen  durch  Auflösung  des  wasserhaltigen  erhal- 
ten wird,  and  daraus  L gefunden  wird. 

Wasserfreie  schwefelsaure  Talkerde  ergab: 
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Salzmenge. 

Wassermenge. 

C 

}. 

8.059 

100 

0.1185 

118.852 

5.922 

100 

0.0934 

152.258 

2.753 

.100 

0.0916 

148  657 

0.1011 

149.922 

Da  die  Schwefelsäure  Talkcrdc  sich  mit  7 Atomen  Wasser 
verbindet,  so  ist 

fr-, ..  fi  ss*  1.0366  m ' ■•••'• 

also  die  spec.  Wirme  des  wasserfreien  Salzes  *=  0.1011 
— ■ — - — wasserhaltigen  — =c  0.2906 

Lösungswärme  l = 13.735 
"Verbindungswärme  l = 177.095 
Bei  Salzen,  welche  kein  Wasser  binden,  ist  ><=»/. 

• .i  .4-  .ii  .’  t . ■*”  f ' 1 ••  * 

Specifische  Wärme  der  Gasarten. 

Apjohn')  trocknet  das  zu  untersuchende  Gas  vermittelst 
Durchstreichen  durch  eine  U förmig  gebogene  Röhre,  in  deren  ho- 
rizontalem Theilc  Schwefelsäure  befindlich,  nnd  lässt  es  dann  in 
einer  mit  Kautschuck  daran  befestigten  Röhre  über  ein  Psychro- 
meter streichen,  dessen  trocknrs  Thermometer  der  Schwefelsäure 
zu  liegt.  Bezeichnet  c die  Wärmccapacilät  des  Gases,  d seine 
Dichtigkeit  für  atmosphärische  Luft  als  Einheit,  6 die  Dichtigkeit 
und  l die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes,  e‘  die  der  Tempe- 
ratur t'  entsprechende  Elasticität  des  Dampfes,  t die  Temperatur 
des  trocknen  Thermometers  bei  dem  barometrischen  Drucke  p, 
so  ist  nach  Apjohn 

| e'l  30 
c “ 48  « — t)  P 

während  nach  Gay-Lussac  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  1822. 
21.  p.  81.) 

eyj 

C = d(p-e’)  (t  — f) 

•ein  würde,  hingegen  nach  Suerman  (Ann.  de  Ch.  et  de  Ph.  63. 
p.  316,  Pogg.  Ann.  41.  474) 

Se'  (660  — Q 

1::c  ■'  C ’**  8 d (p  — *‘)  (I  — 1‘) 

wobei  d die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  <=>  j gesetzt  ist,  nnd 

*)  London  sod  Edinb.  Phil.  Mag.  Nov.  1835.  p.  385. 
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statt  der  constanfcn  Zahl  550*  für  die  latente  Wärme  des  Was- 
Krdampfes  bei  100*  C.  die  veränderliche  Grösse  650  — I'  genom- 
men, weil  nicht  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  eine  bei 
jeder  Temperator  constante  Grösse  ist,  sondern  die  absolute  W'ärme- 
menge,  d.b.  die  Summen  seiner  latenten  und  seiner  fühlbaren  Wärme. 

Die  von  Suerman  mit  einem  ähnlichen,  aber  verbesserten 
Apparate  erhaltenen  Werthe,  verglichen  mit  denen  von  Apjohn 
and  von  Delaroche  und  Derard  sind: 


Specifiscbe  Wärme  bei  gleichem  Volumen  für  Luft  als 

Einheit. 


Debrorhe  o. 
Beranl 

DdIosh.  j 

Apjoka. 

Sotrau, 

Lnft 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

Saoerstoff 

0.9765 

1-0000 

0.9954 

Wasserstoff 

0.9033 

1.0000 

1.8948 

1-5979 

Stickstoff 

1.0000 

0.9887 

1.0005 

Kohlenoxyd 

10340 

1.0000 

1.0808 

0.992.3 

Stick  stoffoxydul 

1.3503 

1.227 

1.1652 

1.1229 

Kohlensäure 

1.2585 

1.249 

1.0146 

1.0655 

Oel  bildendes  Gas 

15530 

1.754 

Wasserdampf 

1.9600 

Specifiscbe  Wirme  bei  gleichen  Gewicht  für  Lnft  als 


Einheit. 

Laft 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

Sauerstoff 

0.8848 

0.9069 

0.9028 

Wasserstoff 

12.3401 

14.5348 

27.5407 

203191 

.Stickstoff 

1.0318 

1.0169 

10293 

Kohlenoxyd 

1.0805 

1.0267 

1.1161 

1.0253 

Stickstoffoxydul 

1.8878 

0 8035 

0.7631 

0.7354 

Kohlensäure 

0.8280 

0.8195 

0.7161 

0.6975 

Oel  bildendes  Gas 

1.8878 

1.7898 

Wässerdampf 

3.1360 

Specifiscbe  Wirme 

lei  gleiobem  Gewicht  für 

Wasser 

als  Einheit. 

D«larorb«  m. 

Amtsm. 

B.r.rd, 

Luft 

0.2669 

03406 

Sauerstoff 

0 2361 

0.2750 

Wasserstoff 

3.2936 

6.1892 

Stickstoff 

02754 

03135 

Kohlenoxyd 

02884 

03123 

Stickstoffoxydul 

0.2369 

02240 

Kohlensäure 

0 2210 

0.2124 

Oel  bildendes  Gas 

0.4207 
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Bei  diesen  Versuchen  war  die  Geschwindigkeit  des  Luftstro- 
mes  für  alle  Gase  gleich,  wegen  des  Unterschiedes  der  Dichtigkeit 
aber  die  Gasmenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  hindurch- 
strömte, ungleich,  für  atmosphärische  Luft,  Wasserstoffgas  und 
Kohlensäure  im  Verhältnis  4938  : 340  : 7528',  die  durch  den  Was- 
serstoff gebildete  Dampfmenge  muss  daher  kleiner  sein  als  bei  Koh- 
lensäure. Nun  wird  die  zur  Damplbildung  erforderliche  Wärme- 
menge nicht  allein  von  dem  Thermometer  hergegeben,  sondern 
auch  von  den  Wänden  der  Röhre,  welche  mit  dem  Thermometer 
in  gegenseitigem  Wärmeaustausch  durch  Strahlung  begriffen  sied. 
Der  Einfluss  der  Strahlung  ist  nothwendig  eine  Verminderung  der 
Verdampfungskälte  und  wird  bei  dem  Wasserstoffe  ein  grösserer 
sein,  als  bei  der  Kohlensäure,  weil  von  jenem  weniger  Dampf  ge- 
bildet wird,  als  von  diesem.  Eine  scheinbar  grössere  Vcrdampfungs- 
kälte  lässt  aber  auf  eine  geringere  specifischc  Wärme  der  vorbei- 
strömenden Luft  schliesscn.  Daher  muss  bei  dem  Wasserstoff  die 
berechnete  speciflsche  Wärme  Oberhaupt  stärker  von  der  Wahr- 
heit abweichen  als  bei  andern  Gasen  und  zwar  zu  gross  sein.  Da 
dieser  Einfluss  der  Strahlung  nicht  in  Rechnung  gezogen  wurde, 
so  bedOrfen  die  angegebenen  Zahlen  noch  einer  Berichtigung. 

Suorman  hat  noch  Versuche  angestcllt  über  die  speciflsche 
Wärme  der  Luft  bei  verschiedenem  und  zwar  von  691,10  bis  319,63 
Millimeter  vermindertem  Druck,  wobei  die  Stromgeschwindigkeit 
grösser  als  in  den  frühem  Versuchen  war,  nämlich  20  Liter  in 
jeder  Minute,  die  Zahlen  also  richtiger  sind.  Diese  Versuche  sind 
in  der  folgenden  Tafel  enthalten  und  berechnet  nach  der  Formel 
y = a — b log.  p 

wo,  wenn  die  Constanten  a und  b nach  der  Theorie  dor  kleinsten 
Quadrate  berechnet  werden: 

V = 0.5139  — 0.7998  log.  p 
und  wo  y = 0.2835  für  der  Druck  p = 760  wird. 
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Druck 

der 

Ströme. 

Temp 

der 

Ströme. 

eratur 

d.  rerd. 
Fliehe. 

Verdaust 

Kille. 

Elast. 

des 

W»»ser. 

dampfe«. 

beobacht. 

ipecit 

Wirme. 

fcererha. 
1 Wim«. 

Unt 

691.10 

21.250 

6.031 

15.219 

7.409 

0.2866 

0.2866 

+ 

0.0002 

690  49 

21312 

6.062 

15.250 

7.423 

0.2869 

02868 

— 

0.0001 

683.20 

20.750 

5.750 

15.000 

7.280 

0.2891 

0.2872 

— 

0.0019 

639.21 

21.438 

5.594 

15.844 

7.210 

0.2900 

0.2895 

— 

0.0005 

62024 

21.594 

5.469 

16.125 

7.153 

0.2915 

02905 

— 

0 0010 

568.34 

21656 

4.812 

16844 

6.885 

0.2927 

0.2936 

+ 

0.0009 

560.75 

21687 

4.686 

17.000 

6.811 

0.2917 

0.2941 

+ 

0.0024 

556.60 

21875 

4.250 

16.625 

6.626 

0.2925 

0.2943 

+ 

0.0018 

514.55 

21  562 

4.187 

17.375 

6.604 

0.3018 

0.2970 

— 

0.0048 

50886 

21.750 

4031 

17.719 

6.535 

02964 

0.2974 

+ 

0.0010 

467.07 

20.750 

2.937 

17.813 

6.099 

03004 

03004 

0. 

434.18 

21.625 

2.750 

18.876 

6.028 

0.3017 

0.3029 

+ 

0.0012 

424.68 

21.750 

2.594 

19.156 

5.969 

0.3011 

0.3037 

+ 

0.0026 

381.02 

20.938 

1.469 

19.469 

5.557 

0.3081 

0.3075 

— 

0.0006 

375.96 

20.7:50 

1.250 

19.500 

5.479 

0.3075 

0.3079 

+ 

0.0004 

339.87 

21.500 

0.750 

20.750 

5 308 

0.3103 

0.3114 

+ 

00011 

320  90 

21.594 

0406 

21.188 

5192 

0.3151 

0.3134 

— 

0.0017 

319.63 

20-750 

0.000 

20.750 

5.859 

0.3149  0.3136 

— 

0.0013 

Die  specifische  Wärme  der  Lull  nimmt  also  bei  um  die  Uälfle 
vermindertem  Druck  etwa  um  ein  Zehntel  zu,  doch  sind  die  Zah- 
len keine  absoluten,  da  die  Verdunstungsgeschwindigkeit  bei  der 
Verdünnung  der  Luft  zunimmt,  während  die  Masse  der  darüber 
strömenden  Luft  sich  vermindert,  aber  nicht  angenommen  werden 
kann,  dass  beide  Wirkungen  einander  das  Gleichgewicht  halten. 
Berechnet  man  nach  der  von  Poisson  (Gilb.  Ann.  76.  p.  269.) 
gegebenen  Formel 

wo  y die  specifische  Wärme  für  den  Druck  p,  c die  für  den  Druck 
P,  und  k das  Vcrhältniss  der  specifischen  Wärme  bei  conslantem 
Druck  zu  der  bei  constantem  Volumen, 

3.41 

also:  y = 0.2669  1/ 

r 

so  erhält  man: 


P 

y 

760 

0.2669 

700 

0.2734 

650 

0.2794 

600 

0-2860 
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Specifische  Wärme  der  Gase. 


550 

0.2935 

500 

0.3018 

450 

0.3111 

400 

0.3222 

350 

0.3350 

300 

0.3505 

welche  Werlhc  offcubar  zu  schnell  zunehmen. 

De  la  Rive  und  Marcel  haben  (bibliotbeque  universelle  37. 
p.  360,  Pogg.  Ann.  52.  p.  120.)  eine  Reihe  Versuche  über  die  spe- 
cißsche  Wärme  gasförmiger,  tropfbar  flüssiger  und  fester  Körper 
■veröffentlicht.  Zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  der  Gas- 
arteu  wurde  ein  ein  Schlangenrohr  enthaltendes,  37  Millim.  hohes 
und  33  Millimeter  weites  cylindrisches  Gefäss  von  sehr  dünnem 
Kupfer,  von  28.637  Grm.  Gewicht,  welches  27.093  Grm.,  also 
beinahe  27  Cubikcenlimeter  Wasser  fasste,  in  eine  grosse,  inwen- 
dig geschwärzte  kupferne  Ilohlkugcl  von  22  Centimcter  Durch- 
messer, welche  luftleer  gemacht  wurde,  gestellt  und  die  Erkaltung 
des  mit  warmem  Terpentinöl  gefüllten  Kupfergefässes  bestimmt. 
Das  äussere  Gefäss  befand  sich  in  einem  Wasserbade  von  der  Tem- 
peratur des  Zimmers,  die  Erkaltung  wurde  von  einem,  durch  eine 
- dicht  angepresstc  Scheibe  herausragenden  Thermometer  gemessen. 
Darauf  liess  man  abwechselnd  atmosphärische  Luft  und  das  zu  be- 
stimmende Gas  durch  das  Rohr  streichen  und  beobachtete  die  nun 
durch  dies  Hindurchstreiclien  gesteigerte  Erkaltung,  ausserdem  durch 
ein  Gasometer  die  durchströmendc  Luftmenge.  Nach  diesem  Verfahren 
war  unter  constantem  Druck  die  specifische  Wärme  des  Oclgases 
1.5309  (nach  Dulong  1.531),  für  Kohlensäure  1.122  (nach  Dulong 
1.175);  Stickstoff,  Sauerstoff  und  W'asscrstoff  gaben  bei  gleichem 
Volumen  unter  constantem  Druck  dieselbe  specifische  Wärme  als 
atmosphärische  Luft. 

Die  Versuche  sind  nach  der  Formel 

r = (>'->"')  » 

(>'  — >")  W 

berechnet,  wo  C die  specifische  Wärme  des  Gases  in  Bezug  auf 
die  der  Luft  ist,  die  Erkaltungsdauer  ohne  Durchgang  der  Luft 
oder  des  Gases,  >“  die  bei  Durchgang  der  Luft,  bei  Durch- 
gang des  Gases,  w das  in  der  Zeit  <*■"  durebgegangene  Luftvolumeo, 
IV  das  in  der  Zeit  durebgegangene  Gasvolumen,  die  Erkaltung 
bei  allen  deri  Versuchen  aber  eine  gleiche  Anzahl  Grade  beträgt. 
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Die  specifische  Wärme  der  tro  pfbar  flüssigen  Körper  wurde 
vermittelst  der  Ausstrahlungs -Methode  bestimmt,  die  Substanzen 
waren  dabei  in  einen  4.775  Grm.  wiegenden  Platincylinder  ein- 
geschlossen.  Es  fand  sich 


Gewichtsmenge.  Spec.  Wärme. 


Wasser 

4.327 

1.000 

Alcobol 

3.470 

0.632 

Schwefeläther 

3.075 

0.550 

Naphtha 

3.076 

0.493 

Olivenöl 

3.895 

0.504 

Terpentinöl 

3 635 

0488 

Kohlenwasserstoff  ▼.  Faraday  3.500 

0.475 

Schwefelsäure 

7.645 

0.349 

Schwefelkohlenstoff 

6.564 

0.329 

Brom 

13.016 

0.135 

Quecksilber 

67.475 

0.0318 

Die  festeo  Substanzen  befanden  sich  in 

einer  goldnen  Hohl- 

kagd  von  12  Millimeter  Durchmesser  und  3 Grammen  Gewicht, 
die  wie  der  Platincylinder  der  vorigen  Versuche  in  einer  123 
Millimeter  weiten,  inwendig  geschwärzten  und  luftleer  gemachten 

Hohlkugel  von  Kupfer,  deren  Temperatur  durch 

eine  Eishülle  auf 

Nall  erhalten  wurde,  ausstrahlte.  Die  gefundenen  Werthe  waren 

Gewichtsmenge. 

Spec.  Wärme. 

Kupfer 

7.549 

0.095 

Zinn 

9.024 

0.0514 

Kobalt 

8.969 

0.1172 

Selen 

7.658 

0.0834 

Kadmium 

10.540 

0.0576 

Molybdän 

6.862 

0.0659 

Wolfram 

14.728 

0.035 

Kohle  *) 

3.196 

0.165 

Diamantpulver 

6.379 

0.1192 

Schwefelantimon 

8.045 

0.1286 

Schwefeleisen 

10.420 

0.1396 

Schwefelmolybdän 

5.556 

0.1097 

Schwefelquecksilber 

16.144 

0.0597 

Wcisse  arsenige  Säure 

9.005 

0.1309 

Glasige  arsenige  Säure 

8.335 

0.1320 

*)  Durch  Verkohlung  von  Zucker  io  ▼erschlossenen  GefÜssen  erhalten. 
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Aellerc  Beobachtungen 


2.  Strahlende  Wärme. 


» 

Mariotte*)  machte  im  Jahre  1686  zuerst  darauf  aufmerk- 
sam, dass  die  von  einem  Hohlspiegel  reflectirte  Sonnenwärme  eine 
Glasplatte  leicht  durchdringe,  dass  dieses  Glas  hingegen  die  von 
demselben  Spiegel  reflectirte  Wärme  eines  lebhaften  Kohlenfeuers 
vollständig  aufhalte,  während  das  Lichtbild  in  beiden  Fällen  nach 
eingeschaltetem  Glase  noch  seine  vollständige  Helligkeit  behalte. 
Zahn  in  Wien  combinirte  zuerst  die  Reflexion  zweier  Spiegel, 
indem  er  die  llilze  eines  Kohlcnfeucrs  mit  einem  Brennspiegel  von 
8 Zoll  Brennweite  auffing  und  in  der  Entfernung  von  24  Fass 
auf  einen  kleineren  Spiegel  von  9 Zoll  Brennweite  richtete,  wel- 
cher die  Wärmestrahlen  in  der  Art  sammelte,  dass  Zunder  und 
vermittelst  desselben  ein  Schwefelfaden  angezündet  werden  konnte. 
Scheele  zeigte  1777  darauf  zuerst,  dass  diese  strahlenförmige  Ver- 
breitung leuchtender  Wärme  unabhängig  von  der  Luft  sei.  Die 
von  ihm  **)  angeführten  Versuche  sind  folgende: 

1.  Man  spürt  deutlich  die  aus  der  Ofenthür  streichende  Hitze  in 
einer  Luft,  in  welcher  man  den  Hauch  sieht. 

2.  Ein  brennendes  Licht  brennt  in  dieser  aus  dem  Ofen  fahren- 
den Hitze  ruhig,  auch  steigt  Rauch  gerade  in  die  Höhe. 

3-  Der  Luftzug  aus  dem  Zimmer  in  den  Ofen  hat  keinen  Ein- 
fluss auf  diese  Hitze. 

4.  Durch  starken  Seitenwind  kann  man  dieser  Wärme  eben  so 

, wenig  wie  den  Sonnenstrahlen  eine  andere  Richtung  geben. 

doch  spürt  man  auf  der  Seite  diesen  Wind,  aber  er  ist  kalt 

5.  Bekanntlich  erscheint  der  durch  das  Sonnenlicht  an  einer  weis- 
sen  Wand  verursachte  Schatten  eines  glüheudeu  oder  nur 


*)  Trsitc  des  Couleurs  II.  discoursl,  des  couleurs,  <jui  paroiasent 
dms  les  eorps  lumineux. 

**)  Chemische  Abhandlung  tod  Luft  und  Feuer  p.  58. 
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heissen  Körpers  mit  einem  Danst  umgeben,  welcher  zu  zit- 
tern scheint,  wegen  der  durch  die  Luft  mehr  gebrochenen 
Lichtstrahlen.  Keinen  solchen  zitternden  Schatten  erblickt 
man  an  der  Wand,  wenn  die  durch  die  Fensterscheiben  ge- 
benden Sonnenstrahlen  die  ans  dem  Ofen  streichende  Hitze 
dnrchscbneiden  und  auf  die  entgegengesetzte  Wand  fallen. 
Hängt  man  hingegen  in  dieser  Hitze  ein  heisses  Eisen  auf, 
welches  in  derselben  erhitzt  worden,  so  wird  man  in  der 
Luft  und  an  der  Wand  das  gewöhnliche  Zittern  bemerken. 

6.  Eine  zwischen  gehaltene  Glasscheibe  fängt  alle  Hitze  auf  and 
doch  sieht  man  das  Feuer. 

7.  An  dem  von  einem  ebenen  Spiegel  zurückgeworfenen  Lichte 
des  Peuers  bemerkt  man  nicht  die  geringste  Wärme,  während 
der  Spiegel  alle  Wärme  behält. 

8.  Ein  polirtes  Metallblech  wird  nicht  warm,  wirft  aber  Licht 
und  "Wärme  auf  gleiche  Weise  zurück. 

9.  Ein  metallener  Hohlspiegel  bildet  einen  Brennpunkt,  welcher 
Sebwefel  zündet,  ohne  dass  der  Spiegel  warm  wird.  Lässt 
man  ihn  hingegen  mit  Rnss  über  einem  Lichte  anlaufen,  so 
kann  man  ihn  nicht  lange  in  der  strahlenden  Ofenhitzc  hal- 
ten, ohne  sich  die  Finger  zu  verbrennen. 

10.  Der  helle  Brennpunkt  in  einem  metallenen  Hohlspiegel  ist 
warm,  wenn  das  Licht  auf  ihn  von  einem  Metallblech  reflec- 
tirt  wird,  nicht  aber  von  einem  Glasspiegel. 

11.  Eine  Glasscheibe  zwischen  dem  Ofen  ond  Hohlspiegel  nimmt 
dem  Brennpunkte  desselben  seine  Wärme.  Auch  die  von  Brenn- 
glisern  erzeugten  Brennpunkte  haben  nicht  die  geringste  Wärme, 
obgleich  die  Metallspiegel  in  einem  Strome  anfsteigender  war- 
mer Luft  sich  erwärmen. 

Scheele  unterscheidet  demnach  strahlende  Wärme,  welche 
sich  nach  allen  Seiten  gleichmässig  verbreitet,  von  der,  welche  mit 
der  Luft  vereinigt  in  die  Höhe  steigt. 

In  demselben  Jahre  zeigte  Lambert*)  aus  der  Erwärmung 
von  fünf  der  Strahlung  einer  Glutpfanne  ausgesetzten,  in  12."63, 
23."06,  34."51,  46."25,  58."10  horizontaler  Entfernung  aufgcstell- 
tea  Thermometern,  welche  Erwärmung  15.*3,  4.*7,  2.*0,  l.*l, 
0.*7  betrug,  dass  die  strahlende  Wärme  im  Verhältniss  des  Qua- 


•)  Pjrometrie  p.  197. 
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drates  der  Entfernung  abnehme,  da  die  unter  dieser  Voraussetzung 
berechneten  Zahlen  15.'3,  4.*6,  2.*0,  l.*l,  0.'7  hätten  sein  müs- 
sen. Dieses  Gesetz  ist  neuerdings  durch  Versuche  von  Melloni 
bestätigt  worden  (Pogg.  Ann.  39.  566.),  welcher  in  den  Entfer- 
nungen 60,  70,  100  die  relativen  Intensitäten  28-73,  21.10,  1034 
von  den  Strahlen  einer  glühenden  Plalinspirale  erhielt,  welche  die 
conslanten  Producte  10342.8,  103390,  103400  geben.  Lambert 
scheint  auch  der  erste  gewesen  zu  sein,  welcher  die  Reflexion  der 
dunkeln  strahlenden  Wärme  nachwies.  Er  schlug  zu  diesen  Ver* 
suchen  eine  Hohlkugel  von  Kupfer  vor,  welche  vor  dem  Versuch 
mit  glühenden  Kohlen  gefüllt  wird,  die  dann  vonPictet  mit  einer 
massiven  eisernen  und  später  mit  einer  mit  heissem  Wasser  ge- 
füllten vertauscht  wurde.  Pictet*)  führte  zuerst  bei  diesen  Ver- 
suchen das  empfindlichere  Luftthermometer  eia  und  dehnte  dadurch 
die  Ausstrahlung  der  dunkeln  Wärme  bis  anf  niedere  Grade  aas, 
indem  er  zeigte,  dass  durch  eine  erkältende  Mischung  im  Brenn- 
punkt des  einen  der  conjugirten  Spiegel  das  im  Brennpunkt  des 
andern  befindliche  Luftthermometer  sank.  Auch  fand  er,  dass  ge- 
schwärzte Thermometer  sich  schneller  und  bedeutender,  der  Wir- 
kung strahlender  Wärme  ausgesetzt,  erwärmen,  als  metallisch  glän- 
zende, dass  eine  belegte  Glasplatte  mehr  Wärme  hindurchlässt, 
wenn  die  ranhe  Oberfläche  des  Amalgams  der  Wärmequelle  zn- 
gewendet  ist,  als  dis  innere  spiegelnde  Seite,  und  dass  der  Unter- 
schied bei  Umdrehung  der  Glasplatte  noch  bedeutender  wird,  wenn 
statt  des  Amalgams  die  eine  Seite  derselben  mit  Tusche  oder  Rais 
geschwärzt  ist.  Dass  die  Strahlung  auch  durch  einen  leeren  und 
einen  mit  Dämpfen  erfüllten  Raum  stattfinde,  zeigte  Pictet  durch 
Erwärmung  eines  in  einer  luftleeren  Glocke  eingeschlossenen  Ther- 
mometers, auf  dessen  Kugel  sich  die  von  einem  Hohlspiegel  re- 
flectirten  Strahlen  eines  Wachslichte*  vereinigten.  Die  grosse 
Geschwindigkeit  der  Strahlung  folgte  aber  aus  dem  augenblick- 
lichen Ansteigen  eines  Thermometers,  wenn  der  verdeckende  Schirm 
des  einen  der  69' von  einander  entfernten  eonjugirten  Spiegel  plötz- 
lich weggenommen  wurde.  Die  Strahlung  im  luftleeren  Raume 
ist  später  von  Uumpbry  Davy  evidenter  nachgewiesen  worden, 
welcher  beide  parabolische  Brennspicgel  unter  der  Campame  einer 
Luftpumpe  anbrachtc,  und  im  Brennpunkte  des  obern  durch  ein« 

*)  Essai  eur  le  feu.  • <•- 
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galvanische  Batterie  Platindrath  nnd  Kohleuspitzen  znm  Glühen 
brachte.  Das  Ansteigen  des  nntern  Thermometers  betrag  gleich- 
viel im  luftvollen  nnd  im  luftleeren  Raume. 

Der  Pictet’sche  Versuch  mit  der  geschwärzten  Glasplatte  gabMay- 
cock*)  Veranlassung  zu  einem  Verfahren,  um  darüber  zu  entscheiden 
ob  die  W arme  feste  Körper  wirklich  durchstrahle.  Lässt  man  näm- 
lich die  Strahlen  durch  die  uu geschwärzte  Glasplatte  aut  das  Ther- 
mometer fallen,  so  erhält  dies  die  von  der  ihm  zugekehrten  Fläche 
ausgehenden  Strahlen  der  Wärme,  welche  durch  Leitung  von  der 
der  Wärmequelle  zugewandlcn  Fläche  zu  ihr  gelaugt  sind,  und 
ausserdem  die  direct  durchgelasscnen  Strahlen.  Schwärzt  man  hinge- 
gen die  der  Wärmequelle  zugewandte  Seite,  so  werden  die  letzlern 
aufgehoben.  Dass  im  letztem  Falle  die  Wärme  wirklich  geringer 
sei,  zeigte  Delaroche  **).  Den  Durchgang  durch  flüssige  Körper 
bewies  hingegen  Prevost***)  auf  eine  directere  Weise,  indem  er 
zeigte-  dass  eine  Flamme  durch  den  sich  immer  erneuernden  Was- 
serstrahl eines  Springbrunnens  hindurch  ein  Thermometer  erwärme. 

In  §.  349  der  Pyromctrie  stellt  Lambert  für  die  strahlende 
Wärme  den  Satz  auf,  dass  die  schief  von  der  Oberfläche  eine* 
Körpers  ausgesendete  Wärme  proportional  dem  Sinus  des  Winkels 
sei,  welchen  die  ausfahrenden  Strahlen  mit  dieser  Oberfläche  ma- 
chen, dass  also  eine  Kugel  nach  einer  bestimmten  Richtung  so  viel 
Wärme  aussende,  als  der  auf  diese  Strahlen  senkrechte  grösste 
Kreis  dieser  KugeL  Dieses  Fundamentalgesctz  ist  durch  Leslief) 
dadurch  empirisch  erwiesen  worden,  dass  er  zeigte,  dass  ein  cn- 
bisches  Gefäss  durch  zwei  gleich  grosse  Oeflnungen  in  zwei  hin- 
ter einander  gestellten  parallelen  Schinnen  bei  verschiedener  Nei- 
gung seiner  Vorderfläcbe  gegen  die  Ebene  der  Schirme  stets  hin- 
ter den  Oeflnungen  eine  gleiche  Wärme  hervorbringe,  ein  Beweis, 
ganz  analog  dem  photonietrischen  von  Lambert,  der  aus  der  über- 
all scheinbar  gleichen  Helligkeit  der  Sonuenschcibe  auf  das  Vor- 
handensein dieses  Gesetzes  für  das  Licht  schloss. 

Die  Erfahrung,  dass  alle  Körper,  wenn  sie  in  einem  geschlos- 

*)  Nicholson  Journal  Vol.  26.  Mai,  Juni  1810. 

••)  Observation*  sur  le  caloriqne  rayonoant.  Journal  de  phjaique  par 
Ddametherie  Ann.  1812. 

***)  Memoire  snr  la  transmisaion  du  calorique  ä travers  l’eau  et  d’aa- 
tres  mbatancea. 

■f)  Experimental  inquiry  into  the  natura  and  propagation  of heat.  1804. 
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scnen  Räume  sich  befinden,  endlich  die  Temperatur  dieses  Raumes 
annehmen,  führte  Prevost*)  zu  der  Theorie  des  beweglichen 
Gleichgewichts  der  Wärme,  nach  welcher  jeder  Körper  in  fort- 
währendem Wärmeaustausch  mit  seiner  ihm  sichtbaren  Umgebung 
begriffen,  seine  Temperatur  so  lange  ändert,  bis  Ein-  und  Ausstrah- 
lung einander  das  Gleichgewicht  halten.  Naehdem  nun  Fourier 
bewiesen,  dass,  wenn  das  Gesetz  des  Sinus  nicht  bei  der  Wärme- 
strahlung Ton  einer  Oberfläche  befolgt  werde,  ein  Theilchen  der-V 
selben  nicht  nothwendig  die  Temperatur  des  ihn  umschliessendea 
Raumes  annchmen  werde,  entstand  die  Frage,  aus  welchen  phy- 
sikalischen Gründen  die  ausstrahlende  Wärme  das  Lambert'sche 
Gesetz  befolge.  Diese  Frage  beantwortete  Fourier  durch  die  An- 
nahme, dass  die  Strahlung  nicht  allein  von  der  Oberfläche  der 
Körper  ausgeht,  sondern  auch  von  Tbcilcn,  welche  innerhalb  einer 
gewissen  Tiefe  unter  derselben  liegen.  Da  nun  die  von  den  schief 
austretenden  Strahlen  innerhalb  des  Körpers  durchlaufenen  Wege 
sich  wie  die  Secanten  ihrer  Winkel  mit  dem  normal  austretenden 
Strahle  verhalten,  so  [folgt  das  Gesetz  des  Sinus  als  unmittelbare 
Folge  dieser  Betrachtung.  Die  hiehcr  gehörigen  Untersuchungen 
finden  sich  in  folgenden  Schriften: 

Fourier  theorie  analytique  de  la  chaleur.  1.  vol.  4.  650  Seiten. 
Fourier  sur  la  theorie  physique  de  la  chaleur  rayonnante.  Ann. 

de  Ch.  et  de  Pb.  6.  p.  259—303. 

Fourier  remarques  sur  la  thdorie  mathemalique  de  la  chaleur 
rayonnante  ib.  6.  p.  337 — 365. 

Fourier  resumd  theorique  des  proprietes  de  la  chaleur  rayon- 
nante ib.  27  p.  236—  80. 

Poisson  sur  la  chaleur  rayonnante  ib.  26  p.  225 — 245. 

Poisson  discussiou  relative  ä la  theorie  de  la  chaleur  rayonnante 
ib.  27.  p.  37—55. 

Poisson  lois  de  la  chaleur  rayonnante  in  Poisson  theorie  ma- 
thematique  de  la  chaleur  chap.  2.  p.  24 — 65. 

Ein  wesentlicher  Schritt  zur  Verfeinerung  der  Beobachtun- 
gen geschah  durch  die  Einführung  des  Differential- Thermometers 
durch  Rumford **)  und  Leslie.  Da  aber  Delaroche  bereits 
naebgewiesen  hatte,  dass  Wärme,  welche  eine  Glasplatte  durch- 


*)  Rechercbes  pbysico-mecaniqucs  sur  la  chaleur.  Genire  1792.  8. 
**)  Memoires  sur  la  chaleur. 
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firahlt  batte,  eine  zweite  leichter  durchdringt,  so  folgte  unmittelbar 
daraus,  dass  die  durch  eine  Glasplatte  hindurchgegangene  Wärme 
bereits  eine  Modification  erfahren  hat  und  die  an  ihr  wahrgenom- 
menen Erscheinungen  bereits  secundärer  Natur  sind.  Da  nun  bei 
den  Rnmford’schen  uud  Leslie’schcn  Apparaten  die  tbermoskopi- 
wbe  Substanz  Luft  ist,  welche  in  einer  Glashülle  eingeschlossen 
ist,  so  konnteu  die  au  ihnen  erhaltenen  Resultate  nicht  die  pri- 
mären Phänomene  der  strahlenden  Wärme  darstellen.  Dies  war 
erst  durch  Apparate  möglich,  bei  welchen  die  strahlende  Wärme 
direct  aof  die  thermoskopische  Substanz  wirkte,  d.  h.  durch  Ther- 
momultiplicatoren.  Es  wird  daher  passender  sein,  die  auf  diesem 
Wege  von  Melloni  und  Forbes  erhaltenen  Resultate  hier  un- 
mittelbar anzuknüpfen,  um  bei  den  einzelnen  Phänomenen  deut- 
licher zn  zeigen,  in  wie  fern  und  warum  die  früher  erhaltenen 
Ergebnisse  davon  abweichen.  Dicss  gilt  sowohl  von  den  mit  ter- 
restrischer als  mit  Sonnenwärmc  erhaltenen  Resultaten.' 

Die  hieber  gehörigen  Abhandlungen  6ind  folgende: 

Melloni  memoire  snr  la  transmission  libre  de  la  cbaleur  rayon- 
nante  par  differens  corps  solides  et  liquides  presente  ä l’aca- 
demie  dis  Sciences  4.  Fevrier  1833.  Add.  de  Cbim.  et  de 
Ph.  53.  p.  5-  Pogg-  Ano.  35,  p.  112. 

Melloni  nouvelles  rechercbcs  sur  la  transmission  immediate  de 
la  cbaleur  rayonuantc  par  differens  corps  solides  et  liquides 
presente  21.  Avril  1834.  Des  modiGcations,  que  sobisseut  les 
transmission*  calorifiques  par  le  ebangement  de  la  source  rayon- 
nantc.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  55-  p.  337.  Poggcnd.  Ann. 
35.  p.  385. 

Vorläufige  Notizen  von  diesen  Untersuchungen  über  den  freien 
Pure  hgang  der  strahlenden  Wärme  durch  verschiedene  starre 
and  flüssige  Körper  in  Pogg.  Ann.  27.  p.  240,  638,  643. 

Die  Untersuchaugen  über  die  Wärme  des  Sonncnspec- 
Irums  finden  sich  in  PoggendorfPs  Annalen  24.  p.  640.  und  34. 
p 5 59,  in  den  Ann.  de  Chim.  et  de  Ph.  48.  p-  385  und  l’Insütul 
Sa  84-  p-  410.  Die  im  ersten  Baude  des  Repertoriums  bereits 
tiizenommenen  Abbildungen  der  von  Melloni  angewendeten  Ap- 
parate Tafel  n.  Fig.  3.  7.  8.  9.  10.  13.  16.  sind  entlehnt  au* 
Poggcnd-  Ano.  35.  Taf.  HI.  In  der  dort  befindlichen  „Bescbrei- 
reeg  eines  Apparates  zur  Anstellung  aller  Versuche  über  die  sirab- 
snde  Wärme  nebst  einigen  Deuen  Tbatsachen  über  die  W ärme 
IV.  28 
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quellen  und  deren  Strahlen  (aut  ['Institut  No.  89.  p.  22.)  sind  die 
Hanptresultate  über  den  unmittelbaren  Durchgang,  die  Bre- 
chung, Zurückwerfung  der  Wärme,  das  Diffnsionsver- 
mögen  und  Absorptionsvermögen  der  Substanzen  in  Bezie- 
hung auf  dieselbe  angeführt.  Den  Einfluss  der  äussern  und  in- 
nern  Reflexion  bei  dem  Durchgang  der  Wärme  durch  eine  Platte 
erörtert  Mell oni  im  Instit.  130.  p.350.  Pogg.  Ann.  38.  p.  40.  Die 
Gesetze  der  mit  der  Dicke  der  von  der  Wärme  durchlaufenen 
Substanz  znnehmenden  Absorption  der  Wärme  finden  sich  in 
dem  Berichte  Biot’s  an  die  Pariser  Akademie  über  Melloni’s  Ver- 
suche in  Pogg.  Ann.  38.  p.  1.  und  39.  p.  250,  436,  544.  Die  Po- 
larisation der  Wärme  durch  Refraction  wurde  zuerst  von  F orbet 
erwiesen.  Die  hierher  gehörigen  Abhandlungen  sind: 

Forbes  on  the  refraction  and  polarization  of  heat.  Edinb.  Phil. 
Transact.  XIII.  p 131.  (5.  u.  9.  Januar  1835.)  Die  Abhand- 
lung enthält  1.  Versuche  über  die  Wärme  des  Mondlichts. 
2.  über  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Turmaline,  3.  über 
die  Polarisation  der  Wärme  durch  Brechung  und  Reflexion. 
4.  über  die  Depolarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärme. 
Forbes  Researches  on  Ileat  II  Series  ib.  p.  446.  Ftrtsetxung  und 
Circularpolarisation  der  Wärme;  III  Series  ib.  XIV.  on  theune- 
qually  polarizable  nature  of  different  Kinds  of  heat;  IV. 
Series  ibid  XV  on  the  effect  of  the  mechanical  texture  ot 
screens  on  the  immediate  transmission  of  radiant  heat. 
Forbes  memorandum  on  the  intensity  of  reflected  light  and  heat 
(Proceedings  of  the  Royal  Society  of  Edinb.  March  18-  1839. 
Die  Untersuchungen  Melloni’s  über  die  Polarisation  and 
in  folgenden  Abhandlungen,  welche  zugleich  viele  auf  die  Zer- 
streuung der  Wärme  sich  beziehende  Beobachtungen  enthalten, 
niedergelegt: 

Melloni,  über  die  Polarisation  der  Wärme,  Pogg.  Ann.  39.  1- 
und  43.  p.  18.  257. 

Melloni,  Untersuchungen  über  die  strahlende  Wärme,  Pogg.  Ann. 

51.  p.  73.  Compte  rend.  10.  p.  826. 

Biot  und  Melloni,  über  die  Polarisation  der  Wärmestrahlen  durch 
progressive  Drehung,  Compt.  rend.  N.  8.  p.  194.  Pogg.  Ann 
38.  p.  202. 

Die  Zerstreuung  ist  am  ausführlichsten  untersucht  in: 
Melloni,  über  die  Beständigkeit  der  Wärmeabsorption  des  Beo 
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rosse*  und  der  Metalle,  und  über  das  Dasein  eines  Diffasions- 
vermögens,  welches  durch  seine  Veränderungen  den  Werth 
des  Absorptionsvermögens  bei  den  übrigen  Körpern  verändert 
Pogg.  Ann.  52.  p.  421,  573. 

Folgende  Abhandlungen  erläutern  sich  unmittelbar  durch 
ihre  Titel:  , 

Melloni,  über  das  Gesetz  der  Abnahme  der  strahlenden  Wärme 
mit  der  Entfernung,  Pogg.  Ann.  44.  p.  124. 

Melloni,  Betrachtungen  und  Erfahrungen  über  die  Diatherman- 
sie  oder  Wärmelärbung  der  Körper,  Ann.  de  Ch.  et  de  Pb. 
€2.  p.  40.  Pogg.  Ann.  48.  p.  326.  und  49.  p.  577. 

Melloni,  über  den  angeblichen  Einfluss  der  Rauhheit  und  Glätte 
auf  das  Wärmeausstrablungs- Vermögen  der  Oberflächen,  Compf. 
rend.  7.  p.  298,  Pogg.  Ann.  45.  p.  57. 

Melloni,  über  die  Ursache  der  Unterschiede  zwischen  dem  Ab- 
sorptionsvermögen polirter  und  geätzter  Metallblättchen,  und 
über  deren  Anwendung  auf  die  Vervollkommnung  der  Wärme- 
reflectorcn,  Compt.  read.  12.  p.  375.  Pogg.  Ann.  53.  p.  268. 
Melloni,  über  die  Reflexion  der  strahlenden  Wärme,  ITnstit. 

No.  130.  p.  355,  Pogg.  Ann.  37.  p.  212. 

Melloni,  über  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  durch  die  At- 
mosphäre der  Erde,  Aun.  de  Cb.  et  de  Pb.  62.  p.  334,  Pogg- 
Ann.  49.  p.  585. 

Melloni,  über  die  Ursache  des  frühzeitigen  Schmelzen  des  Sehnee’s 
an  Pflanzen,  Pogg.  Ann.  44.  p.  357. 

Allgemeine  Ansichten  besprechen  die  folgenden  Aufsätze: 
Melloni,  Betrachtungen  und  Versuche  über  die  Einerleibeit  der 
Licht  und  strahlende  Wärme  erzeugenden  Wesen,  Ann.  de 
Ch.  et  de  Ph.  59.  p.  418,  Pogg-  Ann.  37.  p.  486. 

Melloni,  über  einige  Hauptpunkte  in  der  Lehre  von  der  strah- 
lenden Wärme  (gegen  Hudson  und  Baden  Powell  in  Re-  ^ 
port  of  the  third  meeting  of  the  British  Association)  Pogg. 
Ann.  37.  p.  106. 

Baden  Powell  report  on  the  recent  progress  of  discovery  rela- 
tive to  radiant  heat.  London  1841.  8- 
Der  speciellen  Betrachtung  der  einzelnen  Erscheinungen  möge 
eise  kurze  Uebersicht  der  Hauptergebnisse  vorausgehen. 

Licht,  welches  von  einer  Lichtquelle  auf  einen  nicht  leuch- 
tenden Körper  trifft,  wird  von  diesem  entweder  am  Fortgang  ge- 

28* 
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hindert,  oder  nicht.  Im  erstem  Falle  heisst  der  Körper  undurch- 
sichtig, im  letztem  durchsichtig.  Strahlende  Wärme  erfahrt 
eine  ganz  ähnliche  Wirkung.  Iu  Beziehung  auf  sie  zerfallen  die 
Körper  daher  ebenfalls  in  zwei  Klassen,  in  undurch  wärmige 
und  durchwärmige,  diathermane  und  atherraanc.  Diese 
beiden  Eigenschaften  der  Materie  sind  aber  von  einander  unab- 
hängig, d.  h.  ein  Körper,  z.  B.  Glas,  Wasser,  kann  einen  hohen 
Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen  und  der  strahlenden  Wärme 
einen  nur  geringen  Durchgang  gestatten,  und  umgekehrt  können 
vollkommen  undurchsichtige  Körper,  z.  B.  schwarzer  Glimmer,  das 
Licht  am  Fortgange  hindern,  hingegen  noch  sehr  merkliche  Wärme 
hindurchlassen.  Es  giebt  aber  auch  Substanzen,  welche,  wie  z.  B. 
Steinsalz,  hohe  Durchsichtigkeit  mit  grosser  Durchwärmigkeit  ver- 
binden, und  andere,  die,  wie  die  Metalle,  beiden  Wirkungen  mit 
gleicher  Energie  den  Weg  versperren. 

Bei  dem  Eintritt  des  Lichtes  in  einen  durchsichtigen  Körper 
wird  seine  Richtung  jenseits  der  Berührungsebene  des  Einfalls- 
punktes nur  im  Falle  senkrechter  Incidenz  nicht  verändert.  Diese 
Brechung  des  Lichtes  tritt  auch  bei  leuchtender  und  dunkler 
Wärme  ein.  Für  beide  verwandelt  sich  die  Brechung  in  totale 
Reflexion,  wenn  Licht  oder  Wärme  unter  einem  sehr  stumpfes 
Winkel  aus  einem  dichteren  Mittel  in  ein  weniger  dichtes  austretea. 

Das  von  einem  undurchsichtigen  Körper  aufgehaltenc  Liebt 
wird  entweder  nicht  zurückgesendet,  absorbirt,  oder  vorwaltend 
nach  bestimmten  Richtungen  zurückgeschickt,  gespiegelt,  oder 
glcichmässig  nach  allen  Richtungen  zerstreut  Diese  Erscheinungen 
der  Absorption,  Spiegelung  und  Diffusion  gelten  in  gleicher 
Weise  für  die  Wärme.  Auch  hier  nimmt  die  Absorption  mit  der 
Dicke  der  absorbirenden  Schicht  zu,  auch  hier  giebt  es  eine  dop- 
pelte Spiegelung,  die  eine  an  der  Ausscufläcbe,  die  andere  an  der 
Innenfläche  des  Körpers,  auch  hier  nach  allen  Richtungen  zer- 
streuende Oberflächen. 

Aber  in  Beziehung  auf  Brechung  und  Absorption  verhallen 
sich  nicht  alle  Lichtquellen  gleich.  Das  gelbe  Licht  einer  Wein* 
geistflammc,  deren  Docht  mit  Kochsalz  cingerieben  ist,  wird  in  viel 
stärkerem  Maasse  durch  ein  rothes  und  blaues  Glas  verdunkelt  als 
durch  ein  gelbes,  während  hingegen  das  Roth  einer  Strontianflamme 
durch  ein  rothes  Glas  viel  sichtbarer  ist,  als  durch  ein  blaues  und 
gelbes.  Ebenso  ist  die  Ablenkung  jenes  gelben  und  dieses  rotben 
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Lichtes  in  einem  Prisma  verschieden,  so  wie  die  Brennweite  in 
Linsen  eine  andere.  Das  also,  was  auf  das  Auge  den  Eindruck 
einer  verschiedenen  Farbe  macht,  wird  von  farbigen  Medien  in 
ungleicher  Weise  absorbirt  nnd  bei  der  Brcchnng  in  farblosen  Kör- 
pern ungleich  von  seiner  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt. 

Auch  in  dieser  [Beziehung  finden  für  die  Wärme  ganz  ent- 
sprechende Verhältnisse  Statt.  W’ärme,  welche  ein  mit  warmem 
Wasser  gefülltes  geschwärztes  Kupfergefass  aussendet,  wird  von 
einer  klaren  Bervllplatte  vollkommen  anfgefangen,  während  Köpfer 
erhitzt  bis  390*  C.  dann  noch  13  Procent  durchsendet,  das  glü- 
hende Platin  einer  aphlogistischen  Lampe  23,  die  Wärme  einer 
Locatelli’schen  Oellampc  hingegen  54  Procent.  Steinsalzplatten 
mit  einer  dünnen  Schicht  Kienross,  welchen  man  vermittelst  einer 
Kerzenllamme  anfträgt,  bedeckt,  lassen  hingegen  Wärmestrahlen 
ans  Quellen  von  niederer  Temperatur  in  grösserem  Verhältniss 
hindurch,  als  Strahlen  ans  Quellen  von  höherer  Temperatur.  Wir 
sind  daher  berechtigt,  ähnliche  Unterschiede,  wie  wir  sie  in  Be 
ziebnng  auf  durchsichtige  Körper  mit  farblos  und  farbig  bezeich- 
nen, auch  für  die  durchwärmigen  Körper  anzuerkennen  nnd  da- 
her das  klare  Steinsalz  dem  farblosen  Glase  zu  vergleichen,  indem 
dasselbe  Wärmestrahlcn  der  verschiedensten  Quellen  ungeschwächt 
durch  Absorption  hindurchlässt.  Diese  auswählende  Absorption 
nennt  Melloni  Diatbermansie  oder  partielle  Diatherma- 
aität.  Wärmequellen , deren  Strahlen  von  demselben  Medium 
rerschieden  absorbirt  werden,  zeigen  auch  ungleiche  Brechbarkeit 
durch  dasselbe  Prisma. 

Lässt  man  weisscs  Licht  durch  eine  tief  grüne  Glasplatte  hin- 
durchscheinen,  so  werden  die  daraus  hervortretenden  grüuen  Strah- 
len von  einem  rein  rothen  Glase  so  vollständig  absorbirt,  dass  eine 
Combination  beider  Gläser  eine  Verdunkelung  erzeugt,  die  in  kei- 
nem Verhältnisse  steht  zu  der  dorch  jede  einzelne  Platte  einzeln 
bervorgerufenen  Schwächung  des  durchstrahlenden  Lichtes.  Lässt 
man  Sonnenlicht  durch  eine  besondere  Art  grünlichen,  durch  Ku- 
pferoxyd gefärbten  Glases  und  eine  Wasserschicht  hindurchgehen, 
«o  wirkt  es  nicht  mehr  wärmend  auf  die  empfindlichsten  Ther- 
luoskope,  selbst  wenn  man  cs  durch  Steinsalzlinscn  in  der  Weise 
coocentrirt,  dass  es  ebenso  glänzend  ist  wie  directes  Sonnenlicht. 

Fällt  Licht  auf  eine  rauhe  Fläche,  so  wird  der  zurükgescudete 
Astbeil  nach  allen  Kichtungen  gleichmässig  zerstreut,  der  übrige 
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absorbirt.  Bei  schwarzen  Körpern  ist  der  letztere  Antheil  der  am 
bedeutendsten  überwiegende,  bei  weissen  der  crstere,  während  far- 
bige und  graue  Körper  die  Mitte  zwischen  jenen  beiden  Extremen 
halten.  Für  die  Zerstreuung  der  Wärme  wirken  schwarze  Sub- 
stanzen wie  für  das  Licht,  weisse  Körper  für  Wärme  wie  farbige 
für  Licht,  endlich  metallische  für  Wärme  wie  weisse  für  das  Licht. 

Die  Wärme  ist  so  wie  das  Licht  der  Polarisation  fähig  und 
zwar  durch  Spiegelung,  Brechung  und  Doppelbrechung.  Hingegen 
fehlen  bis  jetzt  im  Gebiete  der  Wärme  entschiedene  Interferenz- 
Phänomene. 

Die  Körper  werden  in  unraessbarer  Zeit  durchstrahlt. 

Stellen  wir  daher  die  gemeinsamen  und  unterscheidenden 
Eigenschaften  neben  einander,  so  finden  wir 

Licht.  Wärme. 

Durchsichtige  Körper  entsprechen  diathermanen. 

Undurchsichtige  — athermanen. 

Farblos  durchsichtige  — dem  Steinsalz. 

Schwarze  Körper  — den  schwarzen. 

► Farbig  undurchsichtige  — den  weissen. 

Weiss  undurchsichtige  — rauhen  metallischen  Oberflä- 

chen. 

Weiss  leuchtende  Körper  * — Wärmequellen  hoher  Tempe- 

ratur,. 

Gemeinsame  Phänomene  im  Gebiete  des  Lichtes,  Schalles  und 
der  strahlenden  Wärme  sind: 


Licht 

Wärme 

Schall 

Reflexion  — 



Brechung  — 

— 

— 

Interferenz  — 

(fehlt) 

— 

Polarisation  — 

— 

(fehlt) 

Entsprechende  Vorstellungen  in  diesen  Gebieten  sind,  wenn 
man  die  Phänomene  als  durch  Schwingungen  hervörgebracht  ansieht 
Licht  Wärme  Schall 

Elongation  dcrScbwin- 

gungen  Helligkeit  Temperatur  Stärke 

Anzahl  der  Schwingun- 
gen in  gegebener  Zeit  Farbe  Wärtnefarbuug  Höbe  des  Tones 
Gestalt  derSchwingun- 

8en  Polarisation  Polarisation  Klang  *) 

*)  Weno  man  den  Klang  durch  Stattfinden  anderer  Schwingungen, 
als  den  die  eigentliche  Höhe  des  Tones  bestimmenden  erklärt,  so  führt 
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Wenden  wir  uns  nun  zu  der  speeielien  Erörterung  der  Er- 
scheinungen. 

A.  Absorption  diathermaner  Medien. 

1.  Das  Vermögen  der  Körper,  Wärmestrahlen  hin’- 
darchznlassen,  steht  in  keiner  Beziehung  znr  Durch- 
sichtigkeit  derselben. 

Bei  den  nachfolgenden  Versuchen  waren  die  Flüssigkeiten  in 
sehr  glatte  Glaskasten  eingeschlossen,  deren  parallele  Seiienwände 
Ti«  oder  fünf  Mal  grösser  waren  als  die  Oeffnung  der  Thermo- 
siale.  Da  die  der  Wärmequelle  zugewendete  Seite  sich  stärker 
erwärmt  als  die  andere,  so  entsteht  durch  Strömungen  in  der 
Flüssigkeit  eine  Erneuerung  derselben,  analog  wie  bei  Pre  v os  l’s  Ver- 
such mit  dem  Springbrunnen.  Die  MeDge  der  durchgclassenea 
Strahlen  bei  Steinsalz,  Kalkspath,  Bergkrystall , Topas,  YVeissblei- 
erx,  Gvps,  Citronensalz,  Kochellesalz  und  Alaun  verhielt  sich 
wie  92.  62.  54.  52-  20.  15.  12,  obgleich  ihre  Durchsichtigkeit  und 
Farblosigkeit  nur  geringe  Unterschiede  zeigt.  Der  dunkle  roth- 
braone  Chlorschwefel  lässt  weit  mehr  Wärmestrahlen  hindurch  als 
das  hellgelbe  Nuss-,  Oliven-  und  Küböl,  die  wiederum  diather- 
maner sind  als  wasserhelle  Flüssigkeiten,  wie  Schwefelsäure,  Sal- 
petersäure, Aetber,  Alkohol  und  Wasser.  Der  schwefelsaure  Kalk 
und  die  Citronensäure,  obgleich  farbloser  als  Aquamarin,  Agat, 
Turmalin,  Boras,  Adular  undScbwerspath  lassen  doch  weniger  Wärme 
hmdareb,  ja  der  in  der  folgenden  Tafel  hervortretende  Unterschied 
zwischen  Eisalaun  und  Hauchtopas  ist  so  gross,  dass  ein  Kauch- 
topas  von  86  Millimeter  Dicke,  welcher  nicht  einmal  grobe  Druck- 
schrift durch  sich  hindurch  erkennen  liess,  19*  Ablenkung  zeigte, 
während  ein  vollkommen  durchsichtiges  Alaunplättchen  von  H 
Minimaler  Dicke  so  viel  Wärme  auffing,  dass  die  Ablenkung  der 
Galvanometernadel  nur  6 Grad  betrug.  Schwarzes  Glas  lässt  so- 
gar bei  2 Millim.  Dicke  noch  von  100  auffallenden  Strahlen  der 
Locatelli''schen  Lampe  16  hindurch,  and  ebenso  vollkommen  un- 
durchsichtiger Glimmer  von  0.“"9  Dicke  noch  20  (Pogg.  A.  35. 


bub  immer  die  ErkUrang  des  Klanges  auf  eine  Gestaltverachiedenbeit  der 
Haoptscbwinjongen  zurück,  da  man  die  begleitenden  kleinen  ScbwiogBn- 
ta  auf  die  Perioden  der  ilauptschwingungen  zurückfübren  kann. 
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p.  404.)  Uebrigens  findet  zwischen  der  Tiefe  der  Farbe,  wie  die 
vierte  Tafel  der  farbigen  Gläser  Steigt,  und  zwischen  der  Fähigkeit, 
von  Wärme  durchstrahlt  zu  werden,  kein  Zusammenhang  Statt 
Die  mit  einem  Sternchen  bezeichnetcn  Gläser  zeigten,  mit  den 
prismatischen  Farben  verglichen,  die  grösste  Reinheit.  Bei  Gläsern 
und  Flüssigkeiten  scheint  im  Allgemeinen  die  Fähigkeit,  Wärme 
hindurchzulassen,  der  Brechkraft  für  das  Licht  parallel  zu  gehn. 
(Pogg.  Ann.  35.  p.  291.) 


I)  Farblose  Gläser  von  der  Dicke  1.88  Mm. 


• 

ALIenlr.  der 
Nadel. 

Dirrb/rrlui, 
Strahle  a. 

Kein  Schirm 

30°.00 

100 

Flintglas  v.  Guinaud 

22.90 

67 

Englisches  Fiintglas 

22.43 

65 

Französisches  Flintglas 

22.36 

64 

Dito,  audre  Art 

22.19 

64  • 

Spiegelglas 

21.89 

62 

Dito,  andre  Art 

21.10 

60 

Dito,  andre  Art 

20.78 

59 

Französisches  Kronglas 

20.58 

58 

Fensterglas 

19.25 

54 

Dito,  andre  Art 

18.56 

52 

Dito,  andre  Art 

17.83 

50 

Engl.  Kronglas 

17.22 

49 

II)  Flüssigkeiten  von  der  Dicke  9.21  Mm. 

Ableoknord. 

Nadel. 

•Strahle». 

Spiegelglas 

19". 10 

53 

Farbloser  Schwefelkohlenstoff 

21.96 

63 

Stark  rothbrauner  Chlorschwcfcl 

21.83 

63 

Farbloses  Phosphorchlorür 

21.80 

62 

Farbloser  Chlorkohlcnwasserstoff 

13.27 

37 

Gelbes  Nussöl 

11.10 

31 

Farbloses  Terpentinöl 

10.83 

31 

Farbloses  Rosmarinöl 

10.46 

30 

Gelbes  Rüböl 

10.38 

30 

Grüngelbes  Olivenöl 

1035 

30 

Schwach  branngelbc  natürliche  Naphtha 

9.77 

28 

Merklich  gelbbrauner  Copaivbalsam 

9.39 

26 

Farbloses  Lavendelöl 

9.28 

26 

Sehr  schwach  gelbliches  Nelkenöl 

9.26 

26 

Farblose  rcctificirtc  Naptba 

9.10 

26 

Farbloser  Schwefeläther 

7.59 

24 

Farblose  reine  Schwefelsäure 

6.15 

17 

Merklich  braunes  Nordhäuser  Vitriolöl 

609 

17 
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Ablenkung  d. 
Radel. 

DnrcbgeU*». 

Strahlen. 

Farblose  Ammoniaklösung 

5.47 

15 

Farblose  reine  Salpetersäure 

5.36 

15 

Farbloser  absoluter  Alkohol 

5.30 

15 

Farbloses  Kalihydrat 

4.63 

13 

Farblose  rectificirte  Essigsäure 

4.25 

12 

Schwach  bräunliche  brenzliche  Holzsäure 

4.28 

12 

Farbloses  Zuckerwasser 

4.20 

12 

Farblose  Alaunlüsuug 

4.16 

12 

Farbloses  Salzwasser  a.  reinem  Steinsalz 

4.15 

12 

Schwach  gelbes  Eiweiss 

4.00 

11 

Dcstillirtes  Wasser 

3.80 

11 

III)  Krystallisirtc  Körper  von  der  Dicke  2.62.  Mm.  / 


Ablenkung  d. 
Nadel. 

Darcbgelajs. 

Strahlen. 

Spiegelglass 
Klares  Steinsalz 

21*  60  i 
28-46  ; 

62 

92 

Klarer  Kalkspath 

21-80 

62 

ein  andrer 

21-30 

61 

Klarer  farbloser  Bcrgkrystall 

2164 

62 

— Starkbrauner  Rauchtopas 

20-25 

57 

— Farbloser  Brasilianischer  Topas 

19.18 

54 

Klares  Weisbleierz 

18-35 

52 

Durchscheinender  weisscr  Agat 

12.48 

35 

Schielend  gestreifter  klarer  Sckwerspath 

11.72 

33 

Klarer  schwachblauer  Aquamarin 

10.16 

29 

Durchscheinender  gelber  Agat 

10.10 

29 

— — Borax 

9-87 

28 

Klarer  gröner  Turmalin 

9.54 

27 

— schielend  gestreifter  Adular 

8-30 

24 

_ Gyps 

7.15 

50 

— schielend  gestreifter  Flussspath 

5.40 

15 

— Citroncnsäure 

5.15 

15 

Durchscheinender  Sardonyx 

4.98 

14 

Klares  schielend  gestreift,  kohlcns.  Ammoniak 

4.50 

13 

— weinsaurcs  Kali -Natron 

4.40 

12 

Klarer  Alaun 

4.36 

12 

Klares  stark  blaues  Schwefels.  Kupfer 

0.00 

0 

IV)  Farbige  Gläser  von  der  Dicke  1.85  Mm. 


Ablenkung  d. 
Nadel.  | 

Dnrrhrelass. 

Strahlen. 

* Dunkel  violet 

18.62 

53 

Gelblichroth 

18.58 

53 

Purpurroth 

•Lebhaftroth 

18.10 

16.54 

51 

47 

Blas»  violet 

16.08 

45 
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«ich die  Verluste  sehr  rasch  in  dem  Maasse  als  die  Dicke 
am  eine  constante  Grösse  zunimmt 

Dieser  von  De  Laroche  bereits  durch  Hintereinanderlegen  von 
Scheiben  derselben  Substanz  bewiesene  Satz  ist  von  Melloni  sehr 
ausführlichen  directen  Prüfungen  unterworfen  worden.  Da  aber 
der  physikalische  Grund,  warum  die  in  den  ersten  Schichten  starke 
Absorption  nachher  sehr  langsam  steigt,  erst  aus  den  weitern  Ver- 
suchen über  die  qualitativen  Unterschiede  verschiedener  Wärme- 
quellen erhellt,  so  mögen  zunächst  hier  nur  die  vorläufigen  Ver- 
suche, welche  die  Thatsache  im  Allgemeinen  bestätigen , eine 
Stelle  finden. 

Vier  Stücke  eines  schönen  Spiegelglases  wurden  anf  die  Dicken 
2.  4.  6.  8-  gebracht  und  ergaben  folgende  Resultate  (Poggend. 
Am.  35.  p.  278.): 


Dicke 

in  Millimeter 

Durchgelasscne 

Strahlen 

Aufgefangenc 

Strahlen 

2.068 

619 

381 

4.136 

576 

424 

6.202 

558 

442 

8.272 

549 

451 

Denkt  man  sich  daher  den  dicksten  Schirm  in  4 gleich  dicke 
Schichten  getheilt,  so  werden  in  der  ersten  Schicht  381  Strahlen 
von  1000  aufgehaltcn,  in  der  zweiten  43,  in  der  dritten  IS,  in  der 
vierten  9.  Die  respcctiven  Verluste,  bezogen  auf  die  einfallendc 
Menge  als  Einheit,  sind  also  ^ ^ ~ oder  0381,  0-071 

0.031  0.016. 

Bei  einem  nicht  vollkommen  reinen  Glase  von  St.  Gobain 
fand  sich:  (Pogg.  Ann.  35.  p.  282.) 


Dicke 

in  Millimeter 

Durchgelasscne 

Strahlen 

Aufgefangene 

Strahlen 

27 

484 

516 

54 

380 

620 

81 

303 

897 

also  0.516,  0.215,  0.203  der  entsprechenden  Menge,  welche  die  drei 
gleich  dicken  Schichten  des  dritten  Schirms  dnrehdrangen. 
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Aehnliche  Resultate  zeigen  sich,  wenn  man,  wie  es  Dela- 
roche  gethan,  Scheiben  gleicher  Dicke  hintereinander  anbringl 
Die  Dicke  der  Glasscheiben  war  2.068  Mm.  Es  ergaben  sich  fol- 
gende Wcrthe:  (Pogg.  Ann.  35-  p.  286.) 


Anzahl  der 
Scheiben 

Durchgelassene 

Strahlen 

Aufgcfaugene 

Strahlen 

1 

619 

381 

2 

531 

469 

3 

484 

51 5 

4 

450 

540 

also  0.381,  0.134  , 0.087,  0.058  die  Verluste  in  den  aufeinander- 
folgenden Scheiben. 

Bei  hintereinander  gestellten  Platten  hat  der  grössere  oder  ge- 
ringere Grad  der  Politur  natürlich  einen  wesentlichen  Einfluss. 
Es  fanden  sich  nämlich  bei 

Durchgclassene  Strahlen. 

polirtem  Glase  8-mB,274  dick,  allein  51.68 

— — 6.204  — — 53.01 

mattem  — 6-455  — — 21-32 

1 und  2 hintereinander  43-99 

1—3  — 17-69 

Von  100  aus  dem  ersten  Glase  auslretenden  Strahlen  wurden 
also  vom  polirlen  8512,  vom  matten  nur  34.23  durchgelassen 
(P.  A.  38-  p-  45  ). 

Gereinigtes  Rüböl  in  Kasten  verschiedener  Weite  zwischen 
Glasplatten  gab:  (P.  A.  35.  284.) 


Dicke  der 
Flüssigkeitsschicht 

Durchgclassene 

Strahlen 

Aufgefangene 

Strahlen 

6.767 

443 

557 

13.535 

363 

637 

27.069 

294 

706 

54.139 

270 

730 

71-209 

255 

745 

108.279 

244 

756 

Denkt  man  sich  die  letzte  Schicht  eingelheilt  in  Schichten 
von  gleicher  doppelter  und  einfacher  Dicke,  so  werden  die  auf 
diese  Schichten  fallenden  Wärmemengen: 
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Dicke 

Verlust 

6.767 

0.557 

6.767 

0.180 

13535 

0.190 

27.069 

0.082 

27.069 

0.056 

27.069 

0.040 

Aus  diesen  Thatsachen  folgt  unmittelbar,  dass  strahlende  Wärme 
sehr  grosse  Dicken  eines  Körpers  durchdringen  kann,  ohne  viel  be- 
deutender als  durch  dünue  Platten  aufgehaltcn  zu  werden.  So 
sank  bei  einem  Rauchtopas  bei  der  5Sfachen  Dicke  die  bei  der 
einfachen  21.  *6  betragende  Ablenkung  des  Galvanometers  auf  19* 
und  bei  Steinsalz  gaben  2 Millimeter  dicke  Platten  genau  diese!* 
ben  Resultate  als  30  bis  40  Millimeter  Dicke.  Uebrigcns  zeigt  die 
Durchwärmigkeit  der  Krystalle  sich  unabhängig  von  der  Richtung 
des  Schnittes  gegen  die  krystallographischen  Achsen,  denn  Berg- 
krystallplatten  und  Kalkspathplattcn  gaben  dieselben  Resultate,  sie 
mochten  parallel  oder  senkrecht  auf  die  Hauptachse  geschnitten  sein. 

4.  Dringen  Wärmcstrahlcn  einer  und  derselben 
Wärmequelle  nach  einander  durch  verschiedene  dia- 
thermane  Substanzen,  so  werden  si  e in  stärkerem  Maasse 
absorbirt,  als  wenn  sie  nach  einander  durch  glcichar-' 
tige  Substanzen  gehn,  gerade  so  wie  Licht,  wenn  es 
nach  einander  durch  verschiedene  farbige  Substanzen 
hindurchgeht,  eine  weit  grössere  Verdunkelung  zeigt, 
als  nach  den  Wirkungen  der  Platten  einzeln  zu  erwar- 
ten war. 

Lässt  man  strahlende  Wärme  auf  eine  Platte  fallen,  z.  B.  von 
Topas,  so  erhält  man  eine  bestimmte  Ablenkung  des  Galvanome- 
ters. Schaltet  man  dann  statt  jener  Platte  eine  weniger  diather- 
inane,  z.  B.  Gyps,  ein,  so  wird  man  bei  derselben  Entfernung  der 
Wärmequelle  eine  geringere  Ablenkung  erhalten.  Durch  Annähern 
der  Wärmequelle,  durch  Concentrircn  derselben  vermittelst  Spie- 
gel oder  Steinsalzlinsen  kann  man  aber  die  Wärme  so  steigern, 
dass  die  erhaltene  Ablenkung  dieselbe  ist.  Bezeichnet  man  die  auf 
diese  Weise  nach  einander  erhaltenen  Wärmemengen,  da  sie  quan- 
titativ gleich  sind  mit  100,  und  lässt  sie  nun  durch  eine  Alaun- 
platte  gehen,  so  zeigt  sieb  eine  ganz  verschiedene  Abnahme  der 
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Absorption 

Ablenkung  nach  der  Natur  des  ersten  Schirms,  wie  folgende  Tafel 
zeigt : (Pogg.  Ann.  35.  p.  535.) 


es 

100  Strahlen  austrelend  aus 

fallen  auf 

treten  aus 

Kein  Schirm 

Alaun 

9 

Klaren  Steinsalz 

— 

9 

Schielenden  Steinsalz 

— 

9 

Borax 

— 

11 

Adular 

— 

14 

Kalkspath 

— 

' 22 

Bergkrystail 

— 

25 

Spiegelglas 

Kohlensäuren  Ammoniak 

z 

27 

31 



72 

Weinsäuren  Kali -Natron 

— 

80 

Citronsäure 

— 

85 

Alaun 

— 

90 

Strahlende  Wärme,  welche  aus  Kalkspatb,  Bergkrystail,  Spie- 
gelglas austritt,  wird  daher  von  Alaun  stark  absorbirt,  während 
Wärme,  die  aus  weinsaurem  Kalfnatron  oder  Citronsäure  aastritt, 
sich  nahe  so  verhält  als  die,  welche  Alaun  durchstrahlt  hak  Bei 
gleicher  Quantität  des  directen  thermischen  Effectes  ist  daher  zwi- 
schen diesen  beiden  Arten  Wärme  ein  qualitativer  Unterschied. 
Kalkspalh,  Bergkrystail,  Spiegelglas  haben  eine  nahe  gleiche  Dia- 
iliermansie  (Wärmefarbe),  Citronsäure,  weinsaures  Kalinatron  und 
Alaun  unter  sich  eine  ebenfalls  gleiche,  aber  von  jener  verschie- 
dene (Pogg.  Ann.  35.  p.  537,  538.). 


100  Strahlen  austretend  aus 

i es 

fallen  auf  j treten  aus 

Weissen  Glas 

Alaun 

27 

Dunkelrothen  — 

— 

27 

Orangefarbenen  — 

— 

27 

Lebhaft  gelben  — 

— 

27 

Apfelgrünen  — 

— 

5 

Mineralgrünen  — 

— 

3 

Blauen  — 

— 

27 

Indigo  — 

— 

27 

Dunkclviolcttcn  — 



27 

Schwarz  undurchs.  — 

— 

1 
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100  Strahlen  auslretend  aus 

| 

fallen  auf 

! cs 

treten  aus 

Undurchsichtigen  schwarz.  Glimmer 

Alaun 

2 

Grünen  Turmalin 

— 

7 

Schwerspath 

— 

12 

Sanren  chromsauren  Kali 



14 

Weissen  Glimmer 



15 

Beryll 

— 

19 

Aquamarin 

— 

19 

Perl  - Agat 

— 

24 

Gelben  Agat 

— 

24 

Gelben  Bernstein 

— 

30 

Gummi 

45 

Die  farbloses  Glas  dunkelroth.  orange,  gelb,  blau,  iodigo  fär- 
benden Pigmente  löschen  also  einen  Tbeil  der  dieses  durchstrah- 
lenden Wärme  aus,  aber  in  gleichem  Verhältnisse  der  einzelnen 
Gattungen,  d.  h.  sie  verhalten  sich  wie  graue  Substanzen  für  Licht. 
(Die  relativen  Mengen  der  ohne  Alaun  durchgelassenen  Strahlen 
derselben  Wärmequelle  sind  in  Taf.  V.  pag.  330.  gegeben.) 

Die  Umkehrung  des  Versuches  bietet  sich  von  selbst  dar:  die 
unmittelbar  vor  der  W’ärmequelle  eingeschaltete  Platte  bleibt  hier 
in  der  Versuchsreihe  dieselbe,  während  die  zweite  auffangende 
Platte  nach  einander  von  verschiedenen  Substanzen  gewählt  wird. 

ln  der  folgenden  Tafel  enthält  die  erste  Reihe  die  Namen  der 
Sabstanzen,  welche  als  zweiter  Schirm  gewählt  wurde,  und  zwar 
bezeichnen  die  Zahlen  der  ersten  senkrechten  Columne  die  am 
Galvanometer  gemessenen  Procente  der  auffallenden  Wärme,  wenn 
ohne  Einschalten  einer  ersten  Platte  die  Strahlen  direct  auf  das 
Galvanometer  fielen;  die  zweite  Columne,  wenn  als  erstfp  Schirm 
eine  Aiauuplatte  von  2.6  Millimeter  Dicke  asgewendet  wurde; 
die  dritte  ebenso,  wenn  die  auffallenden  Strahlen  zuerst  eine  Gyps- 
plalte  gleicher  Dicke  durchdrangen  und  dann  erst  anf  die  Sub- 
stanz der  Horizontalreihc  fielen.  In  der  vierten  Columne  ist  der 
/ 

erste  Schirm  eine  Platte  von  chromsaurem  Kali  gleicher  Dicke, 
in  der  fünften  von  grünem  Glase,  dessen  Dicke  1.85,'  in  der 
sechsten  von  schwarzem  Glase  von  der  Dicke  1.85  Mm.  Die  Zah- 
len sind  Procente  der  auf  den  zweiten  Schirm  fallenden  Menge 
(Pogg.  Ann.  35,  p.  541.). 
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Erster  Schirm. 


o 

1 

fr 

ft. 

£ 

O 

ET 

*1 

fr 

D 

: 

4 

n 

pr 

• 

Zweiter  Schirm. 

D 

« 

§ 

■O 

• 

füg 

'! 

© 

» 

-1 

2.6 

Steinsalz 

92  1 

92 

92 

92 

92 

92 

2.6 

Flusspath 

78  1 

90 

91 

88 

90 

91 

2.6 

Beryll 

54  I 

80 

91 

66 

70 

57 

2.6 

Kalkspaih 

39 

91 

89 

56 

59 

53 

0.6 

Glas 

54 

90 

85 

68 

87 

80 

8.0 

Glas 

34 

90 

82 

47 

56 

45 

2.6 

Bcrgkrystall 

38 

91 

85 

52 

78 

54 

2.6 

Saur.  chromsaur.  Kali 

34 

«57 

53 

71 

28 

24 

2.6 

Schwerspat  li 

24 

36 

47 

25 

60 

57 

2.6 

YVcisser  Agat 

23 

70 

78 

30 

43 

17 

2.6 

Adular 

23 

23 

58 

43 

50 

23 

2.6 

Bernstein 

21 

65 

61 

20 

13 

8 

0.9 

Schwarz,  opak.  Glimmer 

20 

0.4 

12 

16 

38 

43 

2.6 

Gelber  Agat 

19 

57 

64 

24 

35 

14 

2.6 

Aquamarin 

19 

60 

57 

26 

20 

21 

2.6 

Borax 

18 

23 

33 

23 

30 

24 

2.6 

Grüner  Turmalin 

18 

1 

10 

14 

24 

30 

2.6 

Gemeines  Gummi 

18 

61 

52 

12 

6 

4 

2.6 

Gyps 

14 

59 

54 

22 

9 

15 

12.0 

Gyps 

10 

56 

45 

17 

5 

04 

2.6 

Köhlens.  Ammoniak 

12 

44 

34 

11 

6 

5 

2.6 

CitronensSnre 

11 

88 

52 

16 

3 

2 

2.6 

Weinsäure»  Kali  - Natron 

11 

85 

60 

15 

2 

1 

2.6 

Alauu 

9 

90 

47 

| 15 

0.5 

0.3 

• ' 

1.85 

Wcisscs  Glas 

40 

90 

83 

1 

; 50 

67 

55 

1.85 

Violettes  — 

3-1 

76 

72 

42 

56 

47 

1.85 

Hotheg  — 

33 

74 

69 

41 

54 

45 

1.85 

Orangcfarbn.  — 

29 

65 

58 

36 

48 

39 

1.85 

Apfclgrünos  — 

25 

3 

20 

22 

55 

50 

1.85 

Mineralgrünes  — 

23 

1 

f5 

19 

52 

58 

1.85 

] Gelbes  — 

oo 

49 

46 

27 

35 

30 

1.85 

Blaues  — 

2! 

47 

42 

26 

34 

29 

1.85 

Undrchs.  schwarz.  — 

16 

0.5 

18 

11 

42 

52 

1.85 

Indigo  — 

12 

27 

26 

I 14 

20 

1 17 

Da  von  100  directen  Strahlen  0 aus  der  Alaunplatte,  34  aus 
der  von  chromsauren  Kali  nustreten,  so  müssteu  1111  Strahlen 


auf  die  Alaunplattc  fallen,  und  294  auf  die  von  chromsauren  Kali, 
damit  aus  beiden  100  austreten.  Von  100  von  der  Alaunplatte 
austretenden  Strahlen  werden  aber  67  durch  eine  Platte  chrom- 
saures  Kali  bindurchgelassen,  und  von  100  aus  chromsauren  Kali 
austretenden  16  durch  die  Alaunplatte.  Da  nun 
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1111 : 294  — 57  : 15 
so  sieht  man  unmittelbar,  wie  auch  directe  Versuche  zeigen,  dass 
durch  zwei  combinirte  heterogene  Platten  dieselbe  Wärmemenge 
durchgelassen  wird,  wenn  man  die  Stellung  derselben  gegen  Wärme- 
quelle und  Tbermoskop  unter  einander  vertauscht. 

5.  W'ärmc  verschiedenartiger  Wärmequellen,  wel- 
che direct  gleiche  Temperaturerhöhungen  hervorbringt, 
wird  von  denselben  Medien  in  ungleichem  Maasse  ab- 
sorbirt  , 

Wenn  die  vorigen  Versuche  einen  getreuen  Parallelismus  zeig- 
ten mit  den  optischen  Erscheinungen,  wenn  weisses  Licht,  nach- 
dem es  ein  farbiges  Mittel  durchstrahlte,  nun  in  ein  verschiedene 
farbiges  gelangt,  so  zeigen  die  folgenden  ebenso  strenge  Analogien 
mit  den  Phänomenen,  welche  eintreten,  wenn  man  farbige  Flam- 
men durch  gleich  oder  anders  gefärbte  Gläser  betrachtet  (0.  Ann. 
35.  p.  393.). 


DazAischengcstelllc 
Substanzeu,  2“.6  dick. 

Lorattl- 

!?• 

Lampe. 

Proc 

glifcrit- 

des 

Platin. 

«nie. 

Erbitztei 
Kapfer, 
390«  C. 

daiielb«. 

1000  c. 

Steinsalz,  klar  farblos 

92 

92 

92 

92‘ 

Flossspath  — — 

78 

69 

42 

33 

Steinsalz,  durchsichtig  schielend 

65 

65 

65 

65 

Bereit-  klar  grüngelb 

54 

23 

13 

0 

Flossspalh,  — grünlich 

46 

38 

24 

20 

Kalkspath,  — farblos 

39 

28 

6 

0 

haikspath,  — — 

38 

28 

5 

0 

Spiegelglas,  — — 

39 

24 

6 

0 

Spiegelglas,  — — 

38 

26 

5 

0 

BcTgkry  stall, — — 

38 

28 

6 

0 

li  sacht  opas.  — braun 

37 

28 

6 

0 

Saures  chromsaurcs  Kali,  orange 
Topas.  klar  farblos 

34 

28 

15 

0 

33 

24 

4 

0 

W eissbleierz,  — — 

32 

23 

4 

0 

Schwerspat!).  — schwach  schiel. 

24 

18 

3 

0 

Achat,  durchscheinend  weiss 

23 

11 

2 

0 

Adoiar.  klar,  schielend  gestreift 

23 

19 

6 

0 

Amethyst.  — violett 

21 

9 

2 

-0 

Kunst!.  Bernstein,  klar  gelb 

21 

5 

0 

0 

Aquamarin,  blaugrün 

19 

13 

2 

0 

Achat,  durchscheinend  gelb 

19 

12 

o 

0 

Borax,  — weiss 

18 

12 

8 

0 

Turmalin,  klar  dunkelgrün 

18 

16 

3 

0 

Oeluenbom.  durchschein.nussbraun 

18 

4 

0 

0 

Gern.  Gummi,  klar  gelblich 

18 

3 

0 

0 

IV. 

29 
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Dazwischengestellte 
Substanzen,  2m“.  dick. 

/ 

Lorafcl- 

li’s 

Lamp«. 

Proc 

glühen- 

des 

Platin. 

ente. 

«rkitlt« 
Kupfer, 
3900  C. 

das  («lWt 
100«  C. 

Schwerspath,  klar,  schiel,  gestreift 

17 

n 

3 

0 

Gyps,  — farblos 

14 

5 

0 

0 

Sardonyx  durchschein,  braun 

14 

7 

2 

0 

Citronen  u re,  klar  farblos 

11 

2. 

0 

0 

Kohlensa  r.  Ammoniak,  klar  schiel. 

12 

3 

0 

0 

Weins.  Kalinatron,  klar  farblos 

11 

3 

0 

0 

Natürl.  Bernstein,  durchsch.  gelb 

11 

5 

0 

0 

Alaun,  klar  farblos 

9 

2 

0 

0 

Leim,  — gelbbraun 

9 

2 

0 

0 

Perlmutter,  durchschein,  weiss 

9 

0 

0 

0 

Kandis,  klar  farblos 

8 

0 

0 

0 

Fluisspath,  durchscheinend  grün 

8 

6 

4 

. 3 

Gcschmolz.  Zucker,  klar  gelblich 

7 

0 

0 

0 

Eis,  sehr  rein,  klar  farblos 

6 

0 

0 

0 

Da  durch  alle  angewandten  Platten  Wärmestrahlen  der  Lampe 
hindurchgehen,  60  muss  dieselbe,  eben  so  wie  sie  fähig  ist,  alle 
Farben  zu  entwickeln,  auch  die  qualitativ  verschiedenen  Wärme- 
mengen enthalten,  welche  die  einzelnen  Substanzen  zu  durchdrin- 
gen  vermögen.  Mit  dem  Herabsinken  -der  Temperatur  einer  dun- 
keln Wärmequelle  nimmt  die  Anzahl  der  athermanen  Substanzen 
immer  zu  auf  Kosten  der  in  höhem  Temperaturen  diatkennanen. 
Wärme  dunkler  Quellen  wird  also  von  vorn  herein  6icb  zu  der 
einer  leuchtenden  Wärmequelle  hoher  Temperatur  wie  eine  far- 
bige Flamme  zu  einer  weissen  verhalten  und  den  einfachen  Far- 
ben immer  analoger.  Steinsalz  zeigt  für  alle  Quellen  eine  gleiche 
Fähigkeit  durchstrahlt  zu  werden,  verhält  sich  also  zur  Wärme 
wie  farbloses  Glas  zum  Licht,  und  zwar  selbst  für  Quellen  von 
viel  niederer  Temperatur.  Von  100  einfallenden  Strahlen  werden 
nämlich  nach  Einschaltung  einer  Steinsalzplatte  oder  eines  dünnen 
Glimroerblättcben  hindurchgelassen  (Pogg.  Ann.  38.  p.  21.). 


durch 

Steinsalz. 

1 durch 
' Glimmer. 

von  einem  Gefässe  von  dünnem  Metallblech 

voll  Wasser  von  100* 

92.2 

32.15 

92.3 

27.92 

92.0 

20.62 

92.2 

19.65 

Von  schmelzendem  Eise  direct 

92.0 

17.50 

von  geschwärztem  Metallgcfäss  mit  erkälten- 

dem  Gemisch  von  — 18 

92.2 

15.41 
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Korans  unmittelbar  hervorgebt,  dass  mit  hcrabsinkender  Tempera* 
tar  die  Wärme  immer  mehr  die  Fähigkeit  verlor,  durch  Glimmer 
ta  strahlen. 

Die  unabhängig  von  der  Dicke  der  Steinsalzplatte  nnd  der 
Nster  der  Wärmequelle  stets  wiederkehrende  Zahl  92.2  deutet  un- 
mittelbar darauf  hin,  dass  diese  Verminderung  nicht  in  Absorption 
gesackt  werden  könne,  sondern  der  zweimaligen  Reflexion  an  der 
Aussen-  und  Innenfläche  des  Schirmes  zuzuschreiben  sei,  welches 
»hs  streng  erwiesen  betrachtet  werden  darf,  wenn  andere  Platten 
gleicher  Politur  aber  aus  andern  Substanzen  ähnliche  Verhältnisse 
zeigen.  Lampen  wärme  durch  Iiindurchstraklung  durch  eine  8.2743 
Miüimeter  dicke  Glasplatte  homogen  gemacht,  wurde  von  100  Strah- 
len durch  eine  Steinsalzplatte  auf  92.30  gebracht,  durch  eine  Quarz- 
platte  (so  dünn,  dass  ihre  Absorption  vernachlässigt  werden  kann) 
tob  0-517  Millimeter  Dicke  auf  92.29,  durch  eine  Glasplatte  von 
0.574  Millimeter  Dicke  auf  92.30,  ebenso  Strahlen  aus  einer  Berg- 
kmtallplalte  von  8.122  Mm.  Dicke  austretend  durch  Einsebalten 
eiaer  1.174  Mm.  dicken  Bergkrystallplattc  auf  92.11*  Ebenso  zeigte 
sich  die  Wärmevermindcrnng  bei  6 Glasplatten,  die  zusammen  die 
Dicke  der  ersten  Glasplatte  von  8.274  hatten,  im  Verhältniss  der 
Tom  Zweifachen  auf  das  Zwölffacbe  gesteigerten  Reflexion. 

B.  Wärme  des  Sonnenspectrums. 

Die  bisher  erwähnten  Erfahrungen  bahnen  den  Weg  zur  Er- 
läuterung der  vor  Melloni’s  Entdeckungen  paradox  erschiene- 
nen Vertheilung  der  Wärme  im  Sonnen>peclrums. 

Landriani  *)  setzte  die  höchste  Temperatur  in  das  Gelb, 
Kocfaon**)  zwischen  Gelb  nnd  Roth,  Senebier***)  in  das  Gelb 
md  Berardf)  in  die  äussere  Grenze  des  Roth,  Herschelft) 


*)  Seelta  d'opusculi  interessant!  Vol.  13.  1777. 

*“)  Beeoeil  de  memoire«  sur  la  mecanique  et  la  physiqoe.  1783.  p.  348. 

***}  Physikalisch-chemische  Abhandlungen  über  den  Einfluas  des  Son- 
aftefcta  auf  alle  3 Reiche  der  Natur.  II.  37. 

f)  Gilb.  Ado.  46.  p.  382. 

ff)  Investigalions  of  tbe  power  of  tbe  prismatic  coloora  to  heat 
td  ilinstinale  objects  Pb.  Tr.  1800.  255.  Experiments  on  tbe  refrangibility 
tbe  in  visible  rays  of  the  San  ib.  p.  284.  Experiments  on  tbe  solar,  and 
' tbe  lerrestrial  rays  that  occasion  beat,  vrith  a comparatire  vievr  of  tbe 
i n.  to  wbicb  light  and  beat,  or  ratber  the  rays  which  occasion  them, 

29* 
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und  Engelficld  ’)  hingegen  über  die  Grenze  des  Rothen  hinam 
in  den  schwach  rölhlich  beleuchteten  dunkeln  Raum.  Diese  Beheb- 
baren Widerspräche  wurden  durch  Seebeck  M)  erläutert,  welcher 
als  Resultat  sehr  sorgfältiger  Versuche  fand: 

1.  In  allen  prismatischen  Farbcnbildern  findet  Würmeerregun; 
Statt,  und  diese  ist  jederzeit  am  schwächsten  an  der  ausser- 
sten  Grenze  des  Violcts. 

2.  Von  dort  aus  nimmt  sie,  wie  man  durch  Blau  und  Grün  nach 
der  gelben  und  rothen  Seite  fortschreitet,  zu. 

3.  Sie  erreicht  bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb,  ni- 
mentlich  bei  dem  Wasserprisma  und  nach  W'änsch’s  ***)  Er- 

• Fahrungen  auch  bei  mit  Weingeist  und  Terpentinöl  gefärb- 
ten Prismen. 

4.  Einige  andre  Flüssigkeiten,  namentlich  eine  ganz  klare  Anf- 
lösung  von  Salmiak  und  Quccksilbersublimat,  desgleichen  eoc- 
ccntrirle  farblose  Schwefelsäure  hatten  das  Maximum  da 
Wärme  zwischen  Gelb  und  Roth  in  Orange. 

ß.  Prismen  von  Crownglas  und  gewöhnlichem  weissen  Glase  ha- 
ben die  grösste  Wärme  in  vollem  Roth. 

6.  Bei  einigen  Glasprismen  fällt  das  Maximum  der  Wärme  in  die 
Grenze  des  Roth. 

7.  Prismen  von  Flintglas  haben  das  Maximum  der  Wärme  jea- 
seits  des  Roth,  wenn  die  Kugel  des  Tbcrmoskopes  ausserhalb 
des  wohlbcgrenzten  Farbcnbildcs  steht. 

8.  Die  Wärme  nimmt  jenseits  des  Roth  stetig  ab,  und  bei  aller 
Prismen  ohne  Ausnahme  findet  noch  einige  Zoll  unter  der 
Grenze  des  Roth  Wärmeerregung  Statt. 

Ruhlandf)  fand  nach  Seebcck’s  Versuchen  bei  Borax  des 
Maximum  über  das  Roth  hinaus  und  bei  mehreren  flüssigen  Kör- 
pern im  Gelb. 


■re  snbject,  in  Order  to  determioe  whetber  they  are  the  same  or  diflerest 
ib.  p.  295. 

*)  Journal  of  the  Royal  Institution  1802.  p.  100.  Gilb.  Ann.  10.  p-SS- 

**)  Ueber  die  uogleiche  Erregung  der  Wärme  im  prismatischen  So 5 
nenbilde.  Abbandl.  d.  Berl.  Akad.  1819.  p.  305. 

***)  Magazin  der  Gesellschaft  naturforschender  Freunde  zu  Berlin,  I 
3.  pag.  203, 

t)  Geber  die  polariscbe  Wirkung  des  gelarbten  heterogenen  Lieh 
tes.  Berlin  1817. 
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Die  physikalische  Erklärung  dieser  Phänomene  hat  nun  Mel- 
loni*)  gegeben. 

Dass  Prismen  von  Steinsalz  die  einzigen  sind,  an  welchen  das 
Fondamental-Phänomen  erkannt  werden  könne,  geht  daraus  her- 
vor, dass  sonst  die  Erscheinung  vermischt  wird  mit  der  bei  dem 
Durchgang  durch  das  Prisma  eintretenden  Absorption.  Dies  geht 
aus  folgenden  Erscheinungen  hervor: 

1.  In  Prismen  von  Steinsalz  fallt  das  Wärmemaximum  unverän- 
derlich in  einen  festen  Abstand  von  der  Grenze  des  Kothen 
in  den  dunkeln  Kanm,  man  mag  die  dickeren  Stellen  des  Pris- 
ma s an  der  obern  Grundfläche  oder  die  dünneren  an  der 
Kante  abblenden  und  nur  einen  Raum  von  2 Linien  Breite 
frei  lassen. 

2.  Ging  das  Licht  durch  die  Oeffnung  in  der  Nähe  der  Kante 
des  Wasserprisma,  so  fiel  das  Maximum  in  das  Orange  zur 
Seite  des  Roth.  Ging  das  Licht  hingegen  durch  die  breitere 
Schicht  an  der  Basis,  so  fiel  das  Maximum  in  das  Gelb  zur 
Seite  des  Grün. 

3.  Bei  einem  Glasprisma  fiel  das  Maximum  in  der  Nähe  der  Kante 
in  den  dunkeln  Raum,  in  der  Nähe  der  Grundfläche  hingegen 
in  das  Roth. 

4-  Schaltet  man  bei  einem  durch  ein  Steinsalzprisma  gebildeten 
normalen  Spectrum  eine  Wasserschicht,  deren  Dicke  gleich  der 
mittleren  Dicke  der  Schicht  des  Wassers  im  Wasserprisma 
ist,  so  rückt  das  Maximum  successiv  auf  das  Orange  und  auf 
das  Gelb,  bei  dem  Einscbalten  von  Glasplatten  auf  das  Roth 
oder  dicht  an  die  äusserste  Grenze  desselben. 

Diese  Erscheinung  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  wenn  man 
seihst  bei  einem  Glasprisma  zu  beiden  Seiten  des  Wärmemaximum 
isotherme  Stellen  im  leuchtenden  und  dunkeln  Raume  aufsuebt, 
nach  Einscbalten  einer  Wasscrschichl  die  Wärme  des  letztem  im 
böbern  Grade  absorbirt  wird  als  die  des  erstem,  wie  folgende  Ta* 
fei  zeigt. 


•)  Pogg.  Aon.  24.  p.  «40.  o.  35.  p.  550. 
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directe 
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nach  Bin- 
se halten 
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dicken  Wm- 
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35 

25 

10 
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47 

27 

20 

0.42 
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58 

25 

33 

0.57 
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47 

14 

33 

0.70 
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9 

26 

0.74 
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12 

3 

9 

0-75 



9 

1 

8 

0.88 



5 

0.5 

4.5 

0-90 

— 

2 

0 

2 

1.00 

Vermehrt  man  allmählig  die  Dicke  der  Wasscrsckicht  (P.  A 
37.  490.)  von  4 Millimeter  bis  allmählig  zu  300,  so  sieht  man  das 
Wärmcmaximum  von  Roth,  Orange  durch  Gelb  zuletzt  bis  in  das 
Gr&u  rücken,  während  die  äussere  Grenze  des  dunkeln  Wärme- 
spcclrums  sich  der  rolhen  Grenze  des  leuchtenden  immer  mehr  nä- 
hert, aber  doch  um  eine  merkbare  Grösse  davon  entfernt  bleibt. 
Aehnlichc  Vcrbältniise  zeigen  sich,  wiewohl  in  schwächen!  Gra- 
den, bei  dem  Einschalten  farbloser  Gläser.  Fängt  man  hingegen 
das  Gesanuntspcctrum  mit  einem  violetten  Glase  auf,  welches  die 
Mitte  des  leuchtenden  Spcctrums  vollkommen  verlöscht  und  nur 
rotb,  getrennt  von  blau  und  violett,  hindurch  lässt,  so  sieht  man 
zwar  die  durchgclassene  Wärme  ebenfalls  geschwächt,  die  Abnahme 
der  Temperatur  zu  beiden  Seiten  des  seine  Stelle  behaltenden 
Maximum,  sowohl  auf  der  dunkeln  Seite  als  auf  der  discontinuir- 
lich  leuchtenden  vollkommen  regelmässig.  Diese  Erscheinungen 
widerlegen  Ampfer§’s  Annahme,  dass,  weil  die  weniger  brechbaren 
Thcile  des  Sonncnspcctrum  von  Wasser  hauptsächlich  absorbirt  wer- 
den, ihre  Nichlwahmehmbarkeit  nur  in  der  im  Auge  befindlichen 
wässrigen  Feuchtigkeit  eine  Erklärung  finde,  innerhalb  welcher 
eine  Absorption  stattfinde,  welche  die  den  Eindruck  der  Wärme 
erzeugenden  Wellen  nicht  bis  zur  Netzhaut  gelangen  lasse,  um  auf 
dieser  den  Eindruck  des  Lichtes  zu  erregen.  Vielmehr  scheint  der 
Eindruck  des  Lichtes  und  der  Wärme  von  verschiedenen  Agen- 
tien  hervorgebracht  zu  werden,  da  einerseits  die  300  Meter  mäch- 
tige Wasserschicht  noch  dunkle  Wärme  hindurchlässt,  also  jeur 
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Brechung  der  Wärme. 

Erklärung  beseitigt,  andererseits  die  Isolation  beider  Thätigkci- 
ten  zuletzt  Mclloni  in  der  Weise  gelang,  dass  er  aus  dem  Son- 
nenlichte durch  Einschalten  einer  Wasserschicht  and  grünlichen 
Glases  ein  Licht  erhielt,  dasjbei  der  vollsten  Goncentration  durch  eine 
Steinsalzlinse  auch  keine  Spur  von  Wärme  zeigte.  Herschel  (on 
the  Chemical  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  and  on  some 
photographic  processes  Phil.  Trans.  1840.)  fand  in  dem  mindest 
gebrochenen  Theile  des  Wärmespectums  Unterbrechungen,  in  dem 
dunkeln  Rannte  nämlich,  der  dem  rolhen  Ende  vorangeht,  indem 
er  ein  an  der  einen  Seite  berusstes,  an  der  andern  Seite  mit  rec- 
tificirtem  Alkohol  benetztes  Papier  auf  dieser  Seite  der  Wärme  des 
darauf  projicirten  Wärmespectrums  aassetzte,  und  aus  dem  Aus- 
trocknen auf  die  Wärme  Wirkung  schloss.  Diese  Erscheinung  er- 
klärt Melloni  (Bemerkungen  über  eine  neue  thermographische 
Methode  des  llerrn  Herschel  und  deren  Anwendung  auf  das  Son- 
nenspectrum,  Compt.  rend.  11.  p.  141.  Pogg.  Ann.  51.  p.  81.)  durch  ' 
die  Absorption  des  Glases,  aus  welchem  das  Prisma  bestand,  ana- 
log der  Wirkung  eines  Prisma  aus  farbigem  Glase,  welches  ein- 
zelne Theile  des  leuchtenden  Spectrums  verlöscht*). 

€.  Brechung  der  Wärme  verschiedener  Quellen. 

Die  Band  I.  Tafel  II.  Fig.  7 und  10  angedenteten  Versuche 
zeigen  die  Brechung  der  von  erhitztem  Kupfer  nnd  von  einem  mit 
heissem  Wasser  gefüllten  Gefasse  ausgehenden  dirccten  Wärme 
durch  ein  Steinsalzprisma  von  60*  und  die  totale  Reflexion  im 
Innern  desselben  (P.  A.  35.  570).  Durch  Messung  des  Winkels, 
unter  welchem  in  demselben  Steinsalzprisma  für  verschiedene  Wär- 
mequellen totale  Reflexion  eintritt,  hat  Forbes  (P.  A.  45.  456.) 
folgende  Brechungs- Verhältnisse  erhalten: 

Locatelli's  Lampe  direct 1.571 

— — durch  Alaun  . . . 1-598 

— — durch  Fensterglas  . . 1587 

— — durch  opakes  Glas  . 1.593 

— — durch  opaken  Glimmer  1.583 

*)  Die  Erscheinungen  einer  solchen  Unterbrechung  des  leuchtenden 
Spectrums  sieht  man  sehr  schön,  wenn  man  ein  hohles  Glasprisma  mit  In- 
digo - Auflösung  füllt  und  eine  schmale  hell  beleuchtete  Spalte  zuerst  durch 
den  Rand  des  Prisma's  betrachtet  und  dann  durch  immer  mächtigere  Schich- 
ten der  füllenden  Flüssigkeit, 
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Glühendes  Platin  direct  ......  1.572 

— ' durch  Glas  ....  1.588 

— — durch  opaken  Glimmer  1.584 

Messing  bei  700*  F 1.568 

— — — durch  klaren  Glimmer  1.577 

(Quecksilber  bei  450* 1.572 

Mittlere  Lichtstrahlen 1.602 

D,  Reflexion  der  Wärmestrahlcn  verschiedener  Quellen. 

Mctallspiegel  verändern  bei  cinfallendem  weissen  und  farbigen 
Lichte  nicht  die  Farbe  desselben,  das  Verhältnis  der  verschiede- 
nen Farben  im  rcflectirten  Licht  ist  also  bei  verminderter  Inten- 
sität desselben  doch  dasselbe  als  im  einfallenden.  Prüft  man  nun 
die  Verminderung  directer  Wärme  durch  Einschaltcn  dünner  Plat- 
ten von  Glimmer,  Glas,  Gyps  und  andern  Körpern  und  stellt  die- 
selben Versuche  mit  der  von  gut  polirten  Metallplatten  reflectir- 
ten  Wärme  an,  so  findet  man  sowohl  für  die  Oellampe  als  für 
glühendes  Platina  und  geschwärmtes  Kupfer  vou  400*  und  100*  C. 
für  diese  rcfleclirtc  Wärme  dieselben  Verhältnisse  der  durchgelas- 
senen Strahlen  als  für  das  directe.  Die  Strahlen  verschiedener 
Wärmefarbung  haben  also  dieselbe  Reflexibilität.  In  dieser  Bezie- 
hung ist  also  der  Parallclismus  des  Lichtes  und  der  Wärme  eben- 
falls vorhanden. 

E.  Absorption  verschiedener  Wärmestrahlen  durch 
athermauc  Körper. 

Schwarze  Körper  erscheinen  in  jeder  Beleuchtung  dunkel,  far- 
bige Pigmente  in  gleichfarbigen  Beleuchtungen  hell,  in  andersfar- 
bigen dunkel,  weissc  in  allen  Beleuchtungen  hell.  Schwarze  Kör- 
per haben  also  die  grösste  Absorptionsfähigkeit  für  Licht,  farbirt 
eine  auswählende,  weisse  die  geringste.  Die  alhermanen  Körper, 
welche  in  allen  Bestrahlungen  die  stärkste  Absorption  zeigen,  sind 
also  den  schwarzen  für  das  Licht  zu  vergleichen,  die,  welche  in 
Bcstrahluugen  verschiedener  Wärmequellen  verschiedene  Absor- 
ption zeigen,  den  farbigen  für  das  Licht,  endlich  die,  welche  eine 
geringe,  aber  bei  verschiedenen  Bcstrahluugen  gleiche  Absorption  zei- 
gen den  weissen  für  das  Licht.  Mclloni’s  Versuche  ergeben 
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Kupfer 
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52 
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64 

91 

Tusche 

96 

95 

87 

85 

Gummilack 

43 

47 

70 

72 

Metallfläche 

14 

13.5 

13 

13 

Diese  Versuche  zeigen,  dass  schwarze  Körper  sich  gleich  ver- 
halten für  Licht  und  Wärme,  metallische  für  Wärme  wie  weisse 
für  Licht,  hin  gegen  weisse  für  Wärme  wie  farbige  für  das  Licht. 
Die  Resultate  worden  dadurch  erhalten,  dass  eine  dünne  Kupfer- 
scbeibe,  mit  der  zu  untersuchenden  Substanz  überzogen,  der  Wärme- 
quelle zugewandt  wnrde  und  mit  ihrer  berussten  liinterfläche  ge- 
gen den  Thermomnltiplicator  strahlte,  dessen  stationär  gewordenes 
Maximum  anfgezeichnet  wurde.  Aehnliche  Resultate  erhielt  Mel- 
Ioni,  indem  er  die  identischen  beiden  Seiten  eines  Thcrmomulti- 
plicators  mit  Russ  nnd  Bleiweiss  anstrich,  und  sie  abwechselnd 
einer  Wärmequelle  znwandte,  vor  welcher  verschiedene  diather- 
mane  Substanzen  eingeschaltet  wurden.  Auf  diese  Weise  worden 
folgende  Werthe  erhalten,  die  auf  die  schwarze  Seite  fallende  Menge 
*1*  100  bezeichnet.  (Pogg.  Ann.  35.  p.  545.) 
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Fläche. 

keiner 

100 

80.5 

Steinsalz 

— 

80.5 
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Absorption  der  Wärme. 

Aehnliche  Resultate  batte  bereits  Baden  Po  well*)  erhallen, 
der  mit  den  Strahlen  von  hellroth  glühendem  Eisen  und  einer  Ar- 
gandischen  Lampe  für  ein  schwarz  und  ein  weiss  angestrichenes  Ther- 
mometer die  Verhältnisse  100 : 78  nnd  100 : 72,  nach  Einschaltung 
einer  Glasplatte  hingegen  100:50  und  100:57  fand. 

Mit  den  oben  angeführten  Thatsachen  hängt  die  Beobachtang 
zusammen,  dass  bei  Untersuchung  der  Wärme  im  Sonncnspectnm 
ein  geschwärztes  Thermometer  die  höchste  Lage  angiebt,  ein  weis- 
ses  desto  tiefer,  je  heller  die  Farbe  ist,  da  von  solchen  Flächen 
die  brechbaren  Strahlen  eine  geringere  Absorption  erleiden  als  die 
weniger  brechbaren  ’*). 

I 

F.  Absorption  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Dicke 
des  Schirms. 

s. 

Ans  den  bisherigen  Versuchen  ist  entschieden  h'ervorgegangen, 
dass  die  von  einer  Wärmeqaelle  ausgesendeten  Strahlen  im  All- 
gemeinen nicht  gleichartig  sind,  dass  sie  sich  vielmehr  durch  ihre 
Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  wesentlich  von  einander  un- 
terscheiden. So  wie  nun  die  Wärmequellen  niederer  Temperatur 
im  Allgemeinen  homogener  sind,  als  die  hoher  Temperatur,  so 
zeigt  sich  auch  in  den  Erscheinungen  aller  leuchtenden  Quelleo 
eine  grössere  Homogenität,  wenn  sie  Schichten  eines  diathermanen 
Körpers  von  einer  gewissen  Dicke  durchdrungen  haben.  So  wie 
weisses  Licht,  wenn  cs  eine  Glasplatte  von  rein  rother  Farbe  durch- 
strahlt hat,  nun  in  seinem  weitern  Verlauf  nie  mehr  zu  neuen 
Farben  Veranlassung  giebt,  welchen  Bedingungen  des  Versuches 
cs  auch  unterworfen  werde,  sondern  in  allen  Phönomenen  eine 
Gesetzmässigkeit  befolgt,  deren  Einfachheit  man  schon  bei  di  chro- 
matischer Beleuchtung  vergeblich  sucht,  so  reinigt  auch  der  Durch- 
gang der  Wärmestrahlen  durch  eine  Schicht  eines  diathermanen 
Körpers  diese  immer  mehr  von  allem  Heterogenen,  nnd  an  der  nun 
durcbgelassenen  Wärme  sind  die  einfachen  Bedingungen  zu  erken- 
nen. Es  ist  daher  klar,  dass  die  Absorptions- Phänomene  der  Wärme 
durch  Substanzen  von  bedeutender  Dicke  nicht  von  vom  herein 
eine  einfache  Gesetzmässigkeit  zeigen  werden,  dass  vielmehr  in 

*)  l’ogg.  Ann.  71.  346. 

°°)  Pogg.  Auu.  51.  p.  82. 
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des  ersten  Schichten  ein  ganz  andrer  Vorgang  stattfindet,  als  in 
den  darauf  folgenden.  Da  nun  das  Homogenwerden  in  den  ersten 
Schichten  der  Sabstaoz  durch  eine  desto  stärkere  Absorption  be- 
wirkt wird,  je  heterogener  zusammengesetzt  die  auffallende  Wärme 
ist,  das  Homogensein  sich  durch  eine  in  den  folgenden  Schichten 
langsamer  erfolgende  Absorption  ausspricht,  so  sieht  man  leicht 
ein,  dass  wenn  man  diese  langsamere  Absorption  durch  eine  von 
der  Dicke  abhängige  Formel  darstellt,  welche  für  bedeutende  Dicken 
sich  den  Beobachtungen  genau  anschliesst,  diese  plötzlich  bedeu- 
tende Abweichungen  zeigen  muss,  wenn  diese  Dicken  unter  eine 
gewisse  Grenze  herabsinken.  Bezeichnet  nun  i die  auf  eine  Platte 
fallende  Wärmemenge,  r,  die  von  der  Einheit  dieser  Wärme  an 
der  Vorderfläche  refleclirte  Menge,  also  t (i — r,)  die  eintretende 
Menge,  9 (x)  die  Absorption  in  der  Dicke  x,  d.  h.  i (1 — r,)  9 (x), 
die  Wärmemenge  nach  dem  Durchgänge  durch  die  Schicht  x,  so 
wird,  wenn  man  sich  die  Platte  in  Schichten  von  der  Dicke  x, 
x„  x„,  ...  x,  getheilt  vorstcllt, 

* (1  — r,)  9 (x  + x,  + ... x.)  = i (1  — r,)  (x)  9 (x,)  9 (*„) 
die  an  der  Hinterfläche  ankommende  Wärme  sein  müssen,  da  anf 
die  zweite  Schicht  die  Wärme  L9  (x)  fallt,  diese  im  Verhältniss 
9(x,)  in  der  zweiten  Schicht  durch  Absorption  vermindert  wird, 
also  als  > (1  — r,)  9 (x)  9 (x,)  an  der  dritten  Schicht  ankommt 
n.  s.  L Da  nun  der  allgemeinen  Bedingung : 

9 (*)  9 (*,)  9 (*„) 9 (*■)  — 9 (*  + x,  + x„  ...  + x«) 

bei  vollkommner  Unabhängigkeit  der  einzelnen  x von  einander  nur 
durch  die  Annahme 

9 (x)  = o* 

wo  o eine  von  x unabhängige  Constante,  genügt  werden  kann, 
so  folgt,  dass  homogene  Wärme  nach  einer  gewissen  geometrischen 
Reihe  absorbirt  werden  muss,  dass  hingegen  die  Absorption  hete- 
rogener Wärme  nur  durch  Summirung  einer  Anzahl  solcher  ver- 
schiedener geometrischer  Reihen  dargestellt  werden  kann.  Bezeich- 
net nnn  r„  die  durch  Reflexion  von  der  Hinlerfläche  verloren  ge- 
hende Wärmemenge,  so  wird,  wenn  die  Reflexion  gleichmässig 
für  die  verschiedenen  homogenen  Wärmemengen  staltCndct,  für 
jede  derselben 

i (1  — r,)  (1  — r„)  a* 

die  aus  der  Platte  tretende  Wärme  sein.  Die  von  einer  hetero- 
genen Wärmequelle  auffallende  Wärmemenge  i,  ist  also  die  Summe 
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einer  Anzahl  Mengen  *,  i„  i,„  . . . homogener  Winnen,  welche  ein- 
zeln die  Platte  durchdringend  die  relativen  Intensitäten 
»,  (1  — r,)  (1— r„)  o* 
i„  (1  — *•)  (1—  r„)  a* 

i.  (1  — r,)  (1—  r„)  o,x 

geben  würden.  Man  erhilt  also  für  die  Intensität  der  auslrclcn- 
dcn  heterogenen  Wärme 

ix  = (1 — r,)  (1  — r„)  [«,0/  + «„«„*  +t,„o,„x  H >.  a»x] 

Bei  einem  gewissen  Werthe  von  x hört  für  die  physische 
Beobachtung  auf,  die  anstretende  Wärme  einer  bestimmten  Qua- 
lität bemerkbar  zu  werden;  es  wird  also  von  da  an  das  sie  dar- 
stellende Glied  vernachlässigt  werden  können,  die  in  der  Paren- 
these enthaltene  Summe  allmählig  mit  zunehmendem  x immer  we- 
niger Glieder  enthalten.  Biot  hat  die  von  Mellon!  erhaltenen 
Resultate  durch  drei  Absorptionen  darzustellen  gesucht  (Pogg.  Aon. 
39.  273.),  indem  er  in  der  ersten,  welche  er  rasche  nennt,  die 
Wärmestrahleu  zusammenfasst,  welche  bei  1 oder  2 Millimeter 
Dicke  ansgelöscht  werden,  in  der  zweiten,  die  er  mittlere  nennt, 
diese  Grenze  bis  7 oder  8 Millimeter  erstreckt,  und  endlich  unter 
langsamer  die  versteht,  welche  noch  bei  viel  bedeutenderer  Dicke 
deutliche  Effecte  der  Wärmequelle  wabrzunehmen  gestattet.  Wir 
verweisen  in  Beziehung  auf  die  für  die  einzelnen  Absorptionen  und 
ihre  Summirung  gegebenen  Formeln  auf  die  Abhandlung,  and  (hei- 
len hier  nur  die  directen  Beobachtungen  Melloni’s  nebst  den  For- 
meln mit,  welche  die  Absorptionen  in  den  hohem  Schichten  dar- 
stellen and  durch  die  Grösse  der  Differenzen  bei  dünnen  Schich- 
ten den  Vorgang  der  Erscheinung  anschaulich  machen. 


Transmission  des  Glases  von  St.  Gobain. 
1.  Versuche. 


Dicke  der 
Platten 
in  Millim. 

Lampenlicht. 

glühendes 

Platin. 

Kupfer 
bei  400*  C. 

0.000 

9‘2.30 

92.30 

92.30 

0.196 

82-51 

0.244 

8 t. 06 

_ 

- 

0.314 

80.21 





0.323 

— 

68.35 

17.01 

0.575 

77.06 

59.78 

13.60 

0.814 

74,48 

54.63 

11.13 

1.094 

72.75 

50.25 

9.35 
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Dick^  der 
Platten 
in  Millim. 

Lampenlicht. 

glühendes 

Platin. 

Kupfer 
bei  400»  C. 

1.600 

70.00 

45.23 

6.30 

1.974 

68.17 

43.50 

5.07 

2.097 

67.83 

42.51 

4.75 

2.666 

66.13 

39.43 

3.43 

2.877 

65.48 

38.62 

3.10 

4.121 

63.34 

35.23 

2.02 

5.640 

61.34 

32.45 

1.38 

6.230 

60  66 

31.52 

1.25 

8.274 

59.00 

29.17 

1.15 

T ransmi 

Esion  des  klaren  Bcrgkrystalls. 

Dicke  der 
Platten 
in  Millim. 

Lampenlicht. 

■ 

glühendes 

Platin. 

Kupfer 
bei  400*  C. 

0.000 

92.30 

92.30 

92.30 

0.517 

79.33 

69.35 

14.50 

0910 

— 

66.25 

12.00 

1.053 

— 

64.88 

11.08 

1.174 

75  96 

64  01 

10.60 

1.933 

73.40 

60.78 

8.75 

2.843 

72.00 

57.90 

7.50 

3.792 

71.02 

55.88 

6.75 

5.023 

70.40 

53.35 

6.25 

5 936 

69.89 

51.38 

5.38 

7.155 

69.58 

49.50 

4.87 

ai22 

68.82 

48.20 

4.50 

Transmission  des  Rauchlopas. 


Dicke  der 
Platten 
in  Millim. 

Lampenlicht. 

1 glühendes 
Platin. 

Kupfer 
bei  400*  C. 

0.000 

9230 

92.30 

92.30 

0.364 

82  96 

71.25 

17.50 

1.238 

77.16 

63.55 

10.97 

1.705 

75.84 

61.12 

9.90 

2-010 

75.21 

6037 

9.10 

3.478 

72.34 

56.25 

7.42 

4468 

70.77 

53.62 

667 

86.000 

59.02 

35  00 

0.65 
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Transmission  des  gereinigten  Rüb^s. 


Dicke  der 
Platten  in  Mill. 

Lampenlicht. 

glühendes 

Platin 

0.000 

92.30 

92.30 

0.397 

67.53 

35.64 

0.743 

53.53 

27.54 

1.278 

44.35 

19.92 

2.412 

33.09 

15.29 

3.485 

29.01 

12.67 

4.621 

26.58 

11.20 

5.773 

24.10 

10.21 

6.812 

22.73 

9.21 

8.490 

21.25 

7.94 

11.598 

20.75 

6.57 

50.000 

12.50 

2.12 

100.000 

8.08 

1.24 

150.000 

6.05 

200.000 

5.33  ! 

Transmission  des  dcstillirten  Wassers. 


Dicke  d. 
Platten  inMm. 

Lampen- 
licht j 

Glühendes 

Platin. 

0.000 

92.30 

92.30 

0.397 

27.03 

10.00 

0.743 

21.94 

7.20 

1.278 

17.38 

4.45 

2.412 

12.62 

2.55 

3.485 

10.47 

1.67 

4.621 

9.42 

1.28 

5.773 

8.71 

1.02 

6.812 

8.46 

0.82 

8.490 

7.91 

0.45 

11.598 

7.63 

Spuren. 

50.000 

2.39 

0 

100.000 

1.28 

0 

150.000 

0.71 

0 

trahlung  der  Locale llisclien  Lamp 

für  Glas  ' Z* 


2)  Formeln. 

233.413  -+-  51.788x 
” x •+•  2.94118 


— 79.360  — 


27.572x 
x + 2 94118 
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Br  Bergkrystall  Z.  = 10-8667  + ^ 

X 


= 67.9967+ 

X 

für  Rübül  Z*  = 65  291  16  05x 

x -f-  0.75 


für  Wasser  Z, 


12.9775  -+-  6.515x 
x 


= 6.515  -+- 


12.9775 


für  Glas 


Strahlung  des  glühenden  Platin. 

155.18  -1-  19.526x 


Z*  = 


= 19.526 

für  klaren  Bergkrystall  Z*  = 


x Hh  2-5 

106.365 


x -f-  2-5 
491.142  -I-  29.213x 


= 29.213-+ 


x + 7 

286.651 


x -+-  7 

Strahlung  des  bis  400*  C.  erhitzten  Kupfers. 

8.747 


für  Glas 


Z*  = 


für  klaren  Bergkrystall  Zx  = 


31.25293  -+•  1.7762x 
x -+-  1.9 


Die  Abweichungen  der  berechneten  und  beobachteten  Werlhe 
od  io  den  folgenden  Tafeln  enthalten. 


W Diqitizi 
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Strahlung  der  Locatellisc hen  Lampe. 


Glas. 

Bergkrystall. 

Rübül. 

Wasser. 

0. 

+ 12.64 

+ 5.246 

0.25 

+ 3.9 

0.5 

+ 2.09 

+ 5.349 

1.0 

+ 0.94 

+ 1.622 

— 0.16 

1.5 

+ 017 

rrrm 

+ 1.284 

2.0 

+ 0.00 

+ 0,648 

+ 0.80 

2.5 

— 

— 0.12 

3.0 

— 0.14 

+ 0 302 

+ 0.59 

4.0 

— 0.07 

+ 0.492 

+ 0-27 

5.0 

0.00 

+ 0.342 

+ 0.06 

6.0 

— 0.01 

— 0.086 

— 0.12 

‘ 7.0 

0.00 

— 0.318 

— 0.14 

7.0 

0.00 

— 0.432 

— 0.14 

9.0 

— 0.308 

— 0.13 

10.0 

— 0.050 

— 0.08 

11.0 

+ 0.272 

— 0.02 

Strahlung  des  glühenden  Platin. 

Glas. 

Berg- 

krystalL 

0.0 

+ 30.23 

+ 22.137 

0.5 

+ 7.39 

1.0 

+ 0.056 

1,5 

+ 027 

2.0 

— 0.  51 

3.0 

- 0.28 

— 0.328 

. 

4.0 

+ 0.028 

5.0 

+ 0.55 

+ 0.200 

6.0  „ 

+ 0.55 

+ 0.137 

7.0 

+ 0.36 

+ 0.276 

8.0 

+ 2.23 

+ 0.077 

Strahlung  des  bis  400®  C.  erhitzten  Kupfers. 


Glas. 

Berg- 

krystall. 

0. 

+ 75.85 

0.5 

— 3.09 

+ 1.31 

1. 

+ 1.15 

- 0.14 

1.5 

+ 0.85 

— 0.28 

2.  * 

+ 0.58 

— 0.25 

3. 

— 007 

- 0.17 

4. 

- 0.16 

+ 0.10 

5. 

— 0.25 

+ 0.25 

6. 

— 0.11 

+ 0.07 

7. 

> + 0.03 

+ 0.02 

8. 

+ 0.03 

— 0.04 
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G.  Polarisation  der  strahlenden  Wärme. 

1.  Polarisation  durch  wiederholte  einfache  Brechung 
and  durch  Spiegelung. 

Jeder  das  Licht  polarisircnde  Apparat  zerfallt  bekanntlich  in 
zwei  Thcilc.  eine  polarisendc  und  eine  analysirende  Vorrichtung, 
welche  aber  auch  vollkommen  unter  einander  übereiustimmen  kön- 
nen, da  die  Mittel,  durch  welche  unpularisirtcs  Licht  in  polarisir- 
ies  verwandelt  wird,  dieselben  sind  als  die,  durch  welche  beide 
von  einander  unterschieden  werden.  Die  zur  geradlinigen  Polari- 
sation des  Lichtes  angewendeten  Mittel  siud: 

1.  Reflexion  unter  bestimmten  Winkeln  von  nicht  metallischen 
Spiegeln. 

2.  Brechung  in  parallelen  durchsichtigen  Platten  unter  sehr  schic-  * 
fer  Incidcnz. 

3-  Doppelbrechung,  wo  eins  der  Bilder  durch  Absorption,  wie 
bei  Turmalinen,  oder  durch  Spiegelung,  wie  bei  den  Nico  Ischen 
Prismen,  weggesebaflt  wird. 

Man  hat  längst  gefunden,  dass  nicht  alle  Polarisationscrschei- 
r.  unten  mit  demselben  Apparate  sich  gleich  gut  darstcllen  lassen, 
dass  besonders  Spiegelapparate  sehr  ungenügend  wirken,  wenn  we- 
gen Nähe  der  Lichtquelle  auf  den  Polarisationsspiegel  Strahlen  un- 
ter merklich  verschiedenen  Wiukeln  fallen. 

Diese  Polarisationsapparatc  waren  aber  die  ersten  und  daher 
wandte  Berard  sie  zur  Untersuchung  der  Frage  an,  oh  W7ärmc 
poiaerisirt  werden  könne  *).  Seine  Versuche  worden  von  Er- 
man”J  in  Beziehung  auf  solare  Wärme,  auf  die  Wärme  einer 
Argandischen  Lampe  im  Glascylinder  und  in  Beziehung  auf  die 
dunkeln  Wärmestrahlcn  einer  Argandischen  Lampe  in  metallener 
Bohre  bestätigt.  Hingegen  erhielten  weder  Baden  Powell  '**) 
noch  Nobili-})  Polarisalionserscbcinuugen  durch  Reflexion.  Mcl- 


®)  Bfemoires  d’Arcaeil  III.  p.  5. 

•*)  lieber  die  Frage,  ob  polarisirte  Strahlen  eine  Glasfläche  durch 
kimarptioa  mehr  erwärmen  als  nicht  polarisirte'  Abb.  der  BerL  Akad. 


ISIS»,  p.  404. 

•**)  Edinburgh  Jouro.  of  Science  N.  S.  roh  6 und  vol.  10. 
ism.  21.  p.  311. 

■f  ) BlLlioibeqae  universelle  57.  p.  1.  Pogg.  Ano.  3G.  p.  531. 

IV.  , 30 
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loni  *)  windle  daher  das  drille  Verfahren  an,  er  nntcrsochlc 
nämlich,  ob  die  Strahlen  einer  conslanten  Wärmequelle  in  gleicher 
Menge  durch  gekremte  Turmaline  als  durch  parallele  hindurch- 
gehen,  und  fand  dicss  anfänglich.  Endlich  versuchte  Forbes") 
vermittelst  der  zweiten  Methode  die  Wärme  au  polareren  und  dies? 
gelang  ihm  durch  eine  Reihe  paralleler  Glimmerblättchcn,  welche  n 
auf  einander  gelegt  wurden , als  sic  bei  ihrem  natürlichen  Zusammen- 
hange  gelegen  hatten.  Den  F.inlluss  der  Neigung  und  Amahl  der 
Blättchen  auf  die  relative  Menge  der  polarisirtcn  W arme  zeigt  fol- 
gende Tafel  von  Melloni  (Pogg.  Aon.  43.  p.  38—41.): 


Ncicunff  Jfr 

Von  100  br*  dem 

PanlMinn  dfr  SS.I«  .Urrlutrl.  Str.Mm 

SSalfD  £e«rn 
die  Strahlen. 

3 

5 

10 

15 

20  | 

25 

30 

35  BlilbK 

45* 

8.08 

22.06 

43.73 

61.01 

68.53 

77.32 

83.72 

88.24 

43 

11.87 

26.46 

49.77 

66.87 

73.20 

81.26 

87.01 

90.95 

41 

15.87 

31.56 

55.95 

72.82 

77.74 

84.81 

90.04 

9303 

39 

19.84 

36.31 

61.56 

78.03 

82.01 

87.72 

92.25 

91.35 

37 

23.85 

41.03 

66.86 

82.51 

85.01 

90.33 

93.68 

94.97 

35 

27.77 

45.61 

71.84 

86.30 

88.53 

92.47 

94.79 

95-07 

33 

31.87 

50.49 

76.34 

89.29 

90.75 

93.93 

95.09 

95.1t 

31 

35.76 

54.39 

80.33 

91.31 

92.51 

94.73 

95.11 

95-06 

29 

39.73 

58.59 

83.61 

»2.67 

93.88 

95.05 

95.16 

95.09 

27 

43.81 

62.62 

86.60 

93.53 

94.64 

95.06 

95.15 

95.12 

25 

47.73 

66.51 

89.24 

94  04 

94.89 

95.03 

95.18 

95.06 

33 

51.89 

70.24 

91.09 

94.31 

95.04 

95.02 

95.08 

91.99 

21 

55.72 

73.83 

19 

59.60 

77.37 

17 

63.55 

80.60 

woraus  folgt: 

1.  Der  Antheil  der  von  den  Säulen  polarisirtcn  W ärmc  ist  desto 
grösser,  je  kleiner  der  Winkel  ist,  unter  welchem  die  Strab 
len  die  Oberfläche  der  Säule  treffen. 

2.  Mit  Säulen  von  einer  hinlänglichen  Anzahl  Blättchen  erreicht 
die  Wärmepolarisation  hei  einem  gewissen  Neigungswinkel 
ein  Maximum,  und  auf  diesem  bleibt  sic  bei  allen  kleineres 
Neigungen,  welche  die  Strahlen  successiv  mit  den  Blättchen 
machen  können. 

3.  Die  Neigung  gegeu  die  Flächen,  bei  welcher  das  unverän- 
derliche Maximum  eintrifft,  nimmt  zu  mit  der  Anzahl  der 
Blättchen. 

*)  Annatrs  de  Cbim.  et  de  Pli.  55.  p.  375.  Pogg.  Ann.  35.  p.  55? 
•*)  Edinburgh  Transactious  vol.  13.  p.  148. 
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Das  erreichte  Polarisationsmaximnm  würde  wahrscheinlich  bei 
vollkommenem  Parallelismu9  des  Ilanptschnittes  der  Glimmerblätt- 
cben  100  gewesen  sein.  Dass  dieser  Parallelismus  nicht  vollstän- 
dig erreicht  war,  zeigten  die  bei  dem  Uindurchseben  merkbaren 
Depolarisationsfarbcn. 

Bei  dem  Parallelismus  der  Refractionscbenen  zeigte  sich  am 
analysirenden  Bündel  starke  Reflexion,  bei  gekreuzten  Refractions- 
ebenen  war  die  am  analysirenden  Bündel  wahrnehmbare  reflectirte 
Wärme  hingegen  kaum  merkbar.  Die  im  letztem  Falle  hinter  dem 
analysirenden  Bündel  nicht  wahrnehmbare  Wärme  ist  also  von 
diesem  nicht  absorbirt,  sondern  rellectirt. 

Einfache  Brechung  giebt  bekanntlich  nur  theilweise  polarisir- 
tes Licht,  was  man  sich  bestehend  denken  kann  aus  unpolarisir- 
tem  und  polarisirtem  Lichte.  Unpolarisirtes  Licht  wird  von  einem 
Bündel  durchsichtiger  Scheiben  unter  senkrechter  Incidenz  in  Ma- 
xim o durchgelassen , und  die  durchgelassene  Menge  nimmt  ab,  je 
schräger  die  Lichtstrahlen  auf  die  Blättchen  fallen,  auch  abgesehen 
Ton  der  Absorption  wegen  der  starken  Reflexion.  Polarisirtes  Licht  j 
wird  hingegen  in  Maximo  durchgelassen,  wenn  das  in  der  Refrac- 
tionsehene  polarisirte  Licht  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  ein 
Bündel  fällt,  das  für  sich  dicss  Licht  vollständig  pnlarisiren  würde. 
Theilweise  polarisirtes  Licht  wird  also  nach  zwei  verschiedenen 
Gesetzen  am  Durchgang  gebindert  und  das  dabei  erhaltene  Maxi- 
mum kann  nur  mit  dem  Polarisation»- Maximum  übereinstimmen, 
wenn  angenommen  werden  darf,  dass  das  einfallcndc  Licht  bereits 
ganz  polarisirt  sei.  Diess  auf  die  VVärme  angewendet,  finden  sich 
uns  als  absolute  Menge  nach  Melloni’s  Messungen  (Pogg.  Ann. 

43.  p.  259.)  folgende  in  Graden  des  Galvanometers  nusgcdruckte 

Wert  he : 


?SVi£.  d.  HUttrh. 

Wärmedurchgang  hei 

#re«.  d.  Strahlen. 

20 

60 

120  Bl. 

35* 

37.*34 

35.*97 

31. *86 

34*30* 

37.  42 

36.  48 

32.  71 

34* 

37.  46 

36.  87 

33.  07 

33*30* 

37.  39 

37.  10 

33.  29 

33* 

37.  09 

36.  82 

33.  02 

Man  sieht  aus  der  frühem  Tafel,  dass  bei  35  Blättchen  unter 
33*  das  Polarisations-Maximum  nahe  erreicht  ist,  bei  GO  and  120 

30* 
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Blättchen  muss  diess  noch  mehr  der  Fall  scyn:  das  in  der  jetzi- 
gen Tafel  erhaltene  absolute  Maximum  der  durchgclasscncn  Wärme 
ist  liier  bei  33  * 30'  Incidcuz,  dem  Polarisationswinkcl  des  Glim- 
mers lur  Licht.  Daraus  geht  demnach  hervor: 

Wärme  wird  unter  demselben  Winkel  durch  Re- 
flexion vollständig  polarisirt,  unter  welchem  Licht  pa 
larisirt  wird. 

Forbcs  hat  zur  Bestimmung  des  Polarisationswinkcls  ein  an- 
deres Verfahren  angewendet.  Fällt  im  Azimuth  + 45°  polarisir- 
tes  Licht  auf  einen  spiegelnden  Körper  unter  einem  grösseren  Win- 
kel ein  als  der  Polarisationswinkcl,  so  ist  das  Licht  nach  der  Re- 
flexion in  einer  andern  Ebene  im  Azimuth  x polarisirt;  ist 
hingegen  der  Einfallswinkel  kleiner,  im  Azimuth  — * und  .v  ist  nur 
= o,  wenn  der  Einfallswinkel  der  Polarisationswinkcl  selbst.  Aus 
dem  Uebcrgange  des  positiven  in  das  negative  Azimuth  fand  For- 
bes  ebenfalls  33*  für  dunkle  Wärme  und  31°  für  rolhcs  Licht 
( Edinb.  Tr.  13.  p.  467.). 

2.  Drehung  der  Polarisatiopscbenc. 

Schaltet  man  zwischen  den  Polarisalionsspicgdn  mit  znsam- 
menfallcudcn  Polarisationscbencu  ein  Glimmcrblältchcn  ein,  dessen 
Hauptschuld  im  Azimutli  45*  liegt,  so  wird  die  Helligkeit  auf  dem 

analysirenden  Spiegel  von  1 auf  ~ vermindert,  bei  gekreuzten  Re- 
flcxionscbcncn  von  0 auf  erhöht,  in  beiden  Fällen  also  gleich 
In  dieser  Beziehung  fand  Forbcs  (Edinb.  Tr.  13.  p.  163.): 


- 

bei  parallel. 
•Refr.-Ebenen 

bei  gekreuzt 
Ilcfr.  - Ebenen 

Quecksilber  v.  280*  C 

— 0.*23 

-t-0.*26 

Kupfer  von  400*C 

— 0.  517 

-+-0.  545 

Glühendes  Platin 

— 2.  18 

-t-2.  32 

Argandsche  Lampe 

-1.  43 

+ 1.  37 

also  freilich  sehr  schwache  Veränderungen,  aber  im  verlangten  Siune. 
Durch  einen  besser  construirtcn  Apparat  erhielt  hingegeu  Mel- 
oni  (Pogg.  Ann.  43.  p.  276): 


Ans  schwarzem  Glase 
auslretend  von  einer 

Lei  parallelen 
Rrfr.  - Rhenen 

bei  Kfkrenrtra 
Refc.  - Ebenen 

Argandscheu  Lampe 

- 29 *.32  1 

-t-  29*  37 

Locatclli  Lampe 

— 27*51 

-1-  27*  56 

Glühendem  Platin 

— 31*49  | 

-+-  31*51 
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Ganz  dem  vorigen  analoge  Resultate  erhält  man  mit  gespie- 
gelter Wärme.  Lässt  mau  nämlich  aus  duukclm  Glase  austretende 
Wärme  unter  dem  Polarisationswinkcl  auf  eine  Glas-  oder  Glini- 
mcrflächc  fallen,  deren  Reflexionsebeue  horizontal  liegt,  nnd  ehe 
sie  auf  den  analysireuden  Spiegel  fallt,  durch  ein  lolhrccbtcs  Glim- 
mcrblä  liehen  gehen,  so  durchläuft  die  Nadel  des  Galvanometers 
nach  der  zweiten  Reflexion  Bogen  von  20 — 25*,  wenn  der  llaupt* 
schnitt  des  Glimmerblällcheu  aus  dem  Azimuth  0*  in  das  d:  45* 
gebracht  wird. 

Alle  bisher  angeführten  Resultate  sind  vollkommen  unabhän- 
gig von  der  Nalnr  der  Wärmequelle,  d.  h.  die  Polarisalions- 
maxima  erscheinen  bei  verschiedenen  (Quellen  unter  derselben  Nei- 
gung für  eine  bestimmte  Anzahl  Blältcheu,  auch  erfolgt  die  Drehqng 
der  Polarisationsebcne  durch  ein  eingeschaltetes,  Glimmcrblält- 
ebea  in  gleicher  Weise.  Die  stärksten  Wirkungen  bei  dunk- 
ler Wärme  erhält  mau  durch  schwarzes  Glas,  dessen  Diatherman- 
sie  mit  dem  des  Glimmers  nahe  übcrcinstimml. 

3-  Depolarisations-Farben  der  strahlenden  Wärme 
nicht  wahrnehmbar. 

Betrachtet  man  ein  dickeres  Glimmcrblatt  oder  ein  Gypsblätt- 
chcn,  dessen  llauptschuitl  mit  der  Reflexionsebene  des  Polarisa- 
tionsspicgcls  einen  Winkel  von  45*  macht,  in  dem  analysirendcu 
Spiegel,  so  ist  die  bei  paralleler  Stellung  der  Spiegel  gesehene 
Farbe  compicmcnlar  zu  der  bei  gekreuzter  Lage  wahrgenommenen. 
Siod  sic  z.  I).  roth  und  erün,  so  ist  durch  ein  rolbcs  Glas  das 
Bild  in  der  einen  Stellung  sichtbar,  während  es  in  der  audern  ver- 
schwiudeL  Diese  aus  den  lulerfercuzgcselzcn  unmittelbar  fol- 
eeude  Erscheinung  würde  im  Gebiete  der  strahlenden  Wärme  ihr 
Analogon  haben,  wenn  die  aus  deu  parallelen  oder  gekreuzten 
Bündelu,  zwischen  denen  jenes  Blättchen  eingeschaltet  worden, 
aostreteude  Wärme  eine  verschiedene  Dialhcrmaneie  zeigte.  Diese 
ist  aber  nicht  der  Fall. 

■1.  Drehung  der  Polarisatiouscbenc  im  Bcrgkryslall. 

Fällt  lmmogenes,  geradlinig  polarisirles  Lieht  auf  eine  senk- 
recht auf  die  Achse  geschnittene  Bcrgkrystallplatte  lothreeht  ein, 
m ist  die  Polarisationsebcne  des  austrclenden  Lichtes,  je  nachdem 
die  I 'Litte  einem  rechts  oder  links  gewundenen  Individuum  ange- 
hijei , rechts  oder  links  gedreht.  Die  Drehung  der  Polarisalions- 
ebene  ist  für  verschiedene  Farben  verschieden,  aber  proportional 
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der  Dicke  der  Platte,  und  zwar  drehen  bei  gleicher  Dicke  rechts 
gewundene  Bcrgkrystalle  so  weit  rechts  als  links  gewundene  links, 
heben  daher  hintereinandergelegt  ihre  Wirkung  auf.  Fällt  weisses 
Licht  ein,  so  sind  die  PolarisatioDsebenen  seiner  homogenen  Be- 
standtheiie  daher  über  eine  Ebene  zerstreut  und  erzeugen  deswegen 
bei  verschiedener  Dicke  verschiedene  Depolarisationsfarben,  die  bei 
einer  bestimmten  Dicke  wieder  weiss  werden  können.  Biot  und 
Mell oni  *)  fanden  nun  für  die  durchgelassene  Wärme  folgende 
' Werthc  am  Galvanometer 

durch  die  gekreuzten  Glimmersäulen  für  sich  . . . 7.*50 
hinter  denselben  eine  Bergkrystallplatte  7.5  Mm.  dick  6.*35 
hinter  denselben  2 Platten  jede  7.5  Mm  dick  . . . 5.80 
zwischen  denselben  1 rechtsdrehende  Platte  ....  12.80 

— — 2 — 7.5  u.  5 Mm.  dick  15.55 

— — 1 — 41  Mm.  dick  . . 23.19 

— — 1 rechts  und  1 links  drehende  Platte 

' jede  7.5  Mm.  dick 8.40 

Wärme  aus  schwarzem  Glase  erschien  homogener,  aber  es  wurde 
die  Ablenkung  nicht  gemessen. 

5.  Circularpolarisation  durch  zweimalige  totale  in- 
nere Reflexion. 

Früher  als  die  eben  angeführten  Versuche  angestellt  wurden. 
Hess  Forbes**)  polarisirtes  Licht  im  Azinmth  0°  und  rt  45*  in 
Innern  eines  Rhomboeder  von  Steinsalz  total  reflectiren  und  fand 
im  erstem  Falle  dieselben  Ergebnisse,  als  wenn  das  Rhomboeder 
nicht  eingeschaltet  war,  nämlich  das  Verhältniss  der  durch  gelasse- 
nen Wärme  bei  parallelen  Säulen  zu  der  bei  gekreuzten  wie 
100 : 50,  bei  dem  im  Azimuth  dt  45°  polarisirten  Licht  hingegen 
im  ersten  Falle  100,  im  zweiten  85,  also  nahe  gleich.  Die  leuch- 
lende  Wärme  eines  glühenden  Platins  sowohl  als  die  dunkle  des 
bis  700°  F.  erhitzten  Messings  ist  also  der  Circularpolarisation  fähig 

6.  Reflexion  strahlender  Wärme  unter  verschiede- 
ner Incidenz. 

/ 

Da  man  nnpolarisirtes  Licht  ab  zusammengesetzt  sich  vorstd- 
ien kann  aus  zwei  gleichen  Anthciien  rechtwinklig  auf  einander 
polarisirten  Lichtes,  dessen  Ebenen  mit  der  Einfallscbcnc  die  Wi* 


*)  Compte  rendu  No.  8.  p.  194.  Pogg.  Ann.  38.  p.  202. 
**)  Edinb.  Trans.  13.  p.  469. 
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Lei  +45*  und  — 45*  machen  mögen,  so  hat  Fresnel  auf  diese 
Betrachtung  seine  Intensitälsformel  gegründet,  welche  durch  Brew- 
ster's  Messungen  der  Ablenkung  der  Polarisat ionsebene  bei  ver- 
schiedenen Incideuzen  unter  dem  Azimut h von  45*  eine  weitere 
empirische  Begründung  erhallen  hat  und  nur  durch  Potter’s  pho- 
lometrischc  Messungen  nicht  bestätigt  worden  ist.  Forbes*)  hat 
analoge  Versuche  für  strahlende  Wärme  angestellt  und  hat  bei 
Reflexion  von  der  Vorderfläche  eines  Glases  und  bei  Reflexion  von 
Stahl-  und  Silberplattcu  ein  grösseres  Auschliessen  au  Fresnels 
loteDsitätsformel  erhalten,  als  photometrische  Messuugeu  für  Licht 
irgend  bisher  ergeben  haben. 

Lässt  mau  unter  gleichem  Winkel  von  verschiedenen  gut  po- 
lirteu  Körpern  Wärme  reflecliren,  so  ist  nach  Forbes  die  Reihen- 
folge derselben  folgende**): 

Poliries  Spicgelmeial. 

Glimmer  in  dünne  Blättchen  gespalten. 

Glimmer  über  glühende  Kohlen  aufgeblättert. 

Dickes  Glimmerblatt. 

Steinsalz  dünn  überfirnisst. 

{Polirtcs  Steinsalz. 

Glas. 

Alaun. 

7.  Polarisation  dnreh  Turmaline. 

Schleift  man  aus  einem  Turmalinkrystallc  ein  Prisma  von  sehr 
kleinem  Winkel,  dessen  Kante  parallel  der  Achse  des  Kryslalles 
ist,  so  sieht  man  die  unmittelbar  an  der  Kante  noch  nahe  gleich 
hellen,  durch  Doppelbrechung  entstandenen  Bilder  bei  dem  Durch- 
blicken durch  dickere  Schichten  sich  an  Intensität  immer  mehr 
saterscheiden,  so  dass,  während  das  eine  seine  Helligkeit  fast  un- 
verändert beibehält,  das  andere  zuletzt  vollkommen  verschwindet. 
Pa  nun  die  Absorptions-Erscheinungen  für  Licht  ganz  anders  sich 
gestalten  als  für  Wärme,  so  ist  von  vorn  herein  gar  nicht  notk- 
w endig,  dass  die  für  Licht  dichroitischen  Krystalle  cs  auch  für 
Wärme  seien.  Es  wäre  daher  zu  wünschen,  dass  mau  in  dieser 
Beziehung  andere  doppclbrechende  Körper  untersuchte,  um  zu  prü- 


*)  Memorandum  on  die  intrnsilj  of  reflected  light  and  best  (Procee- 
«iigs  of  tbe  Edinb.  Soc.  Slarcli.  18.  1838) 

**)  Edifib.  Trans.  13.  p.  362. 
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fen,  ob  der  Achse  parallel  geschliffene  Platten  gekremt  eine  ge- 
ringere Durchwärmigkeit  zeigen  als  parallel  auf  einander  gelegt 
Es  wäre  aber  wohl  möglich,  dass  andere  doppelt  brechende  Kör- 
per dieselbe  Holle  für  Wärme  spielen  als  Turmalin  für  das  Licht. 

Dass  Turmaline  sich  nicht  gleich  für  Wärme  uud  für  Licht 
verhallen,  zeigt  die  folgende  Tafel,  in  welcher  alle  Paare  gleich 
gut  Licht  polarisirten,  hingegen  sehr  ungleich  die  Wärme,  unter 
Polarisations-Index  verstanden,  wieviel  von  100  bei  paralleler  Stel- 
lung durchgelassencn  Wärmestrahlcn  bei  Kreuzung  der  Platten  ver- 
schwinden. (Pogg.  Ann.  39.  p.  13.) 


Strahlen  der  Locatelli  sehen 
Lamp«  £cb«n  durch 
2 Turmaline,  deren  Färb« 

Lei  parallel. 
Axeo 

bei  gekreuzt.! 
Äxcu 

Polarisation* 

iudex 

No.  1 Dunkelgrün  i 

27.50 

26.48 

3.71 

2 Bläulichgrün 

26.51 

. 24.60 

7.20 

3 Blaugrün 

29.40 

26.90 

8.50 

4 Gelblicbgr, 

28.51 

25.89 

9.19 

5 Gclbllcbgr. 

30.18 

2677 

11.30 

6 Gelbgrün 

29.07 

25.61 

11.90 

7 Höthlichbr. 

26.62 

21.88 

17.72 

8 Schmutz.  Viol. 

1 27.67 

22.00 

20.48 

9 Fahlgelb 

28.37 

22.16 

21.89 

Im  Allgemeinen  sind  Turmaline  wenig  diatherman.  Es  fragt 
sich,  ob  sic  für  Wärme  verschiedener  Quellen  ungleiche  Polarisa- 
tionskräftc  zeigen.  Dicss  geht  aus  folgenden  beiden  Tafeln  hervor, 
aus  welchen  ersichtlich  ist,  dass  die  Reihe  der  Substanzen  für  ver- 
schiedene Turmaline  eine  verschiedene  wird.  (Pogg.  Ann.  39.  p.  15. 
u.  p.  21) 


i 
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Vor  d.  Turmalinen 
N.  9 aufgcstdllc 
Substanz. 

Dicke 

bei  parall. 
Axen 

bei  pekrrnzt. 

Axen 

Polarität. 

inJex 

Keine 

0.00 

15.06 

11.76 

21.94 

Glas  farblos 

1.85 

15  53 

12.15 

21.79 

— rolh 

1.80 

14.54 

11.40 

21.57 

— orange 

1.87 

14.93 

11.66 

21.90 

- gelb 

1.79 

15.45 

12.07 

21.89 

— blau 

1.S3 

15.24 

11.92 

21.78 

— indigo 

1.78 

14.99 

11.74 

21.68 

— violett 

1.81 

14.59 

11.39 

21.92 

— bläulichgrün 

0.74 

14.74 

13.86 

5.95 

— bläuliebgrün 

1.93 

1502 

14.62 

2.76 

— schw.  undurebs. 

0.81 

15.21 

1455 

4.35 

— schw.  undurchs. 

1.98 

15.42 

15.19 

1.51 

Scbwersjialh 

2.60 

14.83 

11.52 

22.30 

Cvps 

Käböl 

2.71 

14.71 

9.18 

37.63 

8.49 

14.72 

9-05 

38-50 

Weinsaar.  Kali  Natr. 

2.50 

15.08 

8.26 

45.21 

Gesält.  Kochsalz  Lös. 

8.49 

15.16 

5.06 

66.60 

— Alaun  — 

8-49 

15.22 

5.08 

66.63 

— "Weinsäure — 

8.49 

15.08 

504 

66.59 

— Weinsäure  — 

0.74 

14.72 

9.38 

36.31 

destillirtes  Wasser 

8.49 

14-55 

4.85 

66.67 

destillirtes  Wasser 

0.74 

14.92 

9-50 

36.27 

Bernstein 

3.08 

14.94 

7.29 

51.23 

Alaun 

2.58 

14.73 

0.52 

95.81 

Vor  den  Turmalinen 
No.  5 eingeschaltete 

Dicke 

bei  par  all. 

1 

bei  rekreoxt. 

Polarität. 

Substanz. 

Axen 

Axen 

index 

Keine 

0.00 

17.11 

13.15 

11.35 

Bläulich  grünes  Glas 

1.93 

17.65 

13.49 

11.83 

1 odurciis.  schw.  — 

1.98 

17.10 

13.05 

11.94 

■V6wcrsi>ath 

2.60 

17.33 

13.21 

12.07 

Riböl 

8.49 

17.52 

12.80 

15.65 

Gips 

271 

17.76 

12.63 

17.91 

farbloses  Glas 

1.85 

17.27 

14.11 

6.46 

i irbloses  Glas 

8.27 

17.81 

14.79 

4.17 

liothes  — 

1 80 

17.49 

1417 

6-53 

Orange  — 

1.87 

16.91 

13.69 

6.70 

Gelbes  — 

1.79 

17.22 

14.00 

6.45 

Ebnes  — 

1.83 

16.87 

13.73 

6.20 

Indigo  — 

1.78 

16.98 

13.78 

6.44 

4 iolttcs  — 

1.81 

17.30 

1406 

6.29 

Eine  gleiche  Abhängigkeit  zeigt  sich. 

wenn  der 

Unterschied 

der  auffallenden  Wärme  nicht  durch  eine  vor  den  Turmalinen  ein- 

zrachallctc  FJaltc,  sondern  uuniitlclbar  durch  eine  verschiedene 
Wärmequelle  hcrvorgcbrachl  wird.  (Fogg.  Ann.  39.  p.  24.) 
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Turmaline 

Aegandische 
Lampe  mit 
Glaarühr« 

LocateUia 

Lampe. 

f glühendes 
Plaliu  1 

bit  100  C 
erhitztes 
Kupfer 

No.  1 dunkelgrün 

0.37 

3.71 

5.271 

059 

— 5 gelblichgrün 

5.33 

11.30 

13  89 

322 

— 8 schmtzg.  violett 

24.50 

20.48 

17.20 

2.30 

— 9 fahlgelb 

26.21 

[21.89 

18.16 

2.981 

Geht  aus  dcu  angeführten  Versuchen  entschieden  hervor,  dass 
Wärme  verschiedener  Qualität  ungleich  polarisirt  wird  durch  die- 
selben Turmaline,  und  suchen  wir  xu  dieser  Erscheinung  einen 
Parallclismus  in  der  Lichtlchrc,  so  ist  es  mir  auffallend,  dass  ich 
nirgends  als  Beispiel  die  eigentlich  dichroitischen  Krystalle  ange- 
führt finde.  Betrachtet  man  eine  Lichtflamme  durch  zwei  paral- 
lele Dichroitplatten,  so  sieht  man  ihre  Farbe  und  Helligkeit  we- 
nig verändert,  kreuzt  man  die  Platten,  so  sieht  mau  eiu  intensives 
Blau.  Denken  wir  uns  also  eine  gelbe  und  eine  blaue  Flamme 
neben  einander  durch  parallele  und  gekreuzte  Dichroite  betrach- 
tet, so  würden  wir  für  die  erste  einen  bedeutenden,  für  die  letz- 
tere einen  geringeu  Polarisationsindcx  erhalten.  Es  wäre  daher 
wünschcnswerth,  dass  die,  welchen  geuaue  Apparate  für  Therrno- 
clcctricität  zur  lland  sind,  in  dieser  Beziehung  überhaupt  die  di- 
chroitischen Krystalle  prüften.  Zunächst  können  wir  uns  die  Po- 
larisationserscheinungcn  der  Wärme  durch  Turmaliue  dadurch  an- 
schaulich machen,  dass  wir  sagen:  Turmaline  wirken  für  Wirme 
wie  Dichroite  für  das  Licht. 

Uebrigens  mag  schliesslich  hier  bemerkt  werden,  dass  For- 
bcs  die  Polarisation  der  Wärme  durch  Turmaline  zuerst  uaebge- 
wiesen  hat*). 

Forbcs  hat  ausserdem  gefunden,  dass  wenn  man  die  Wärme 
durch  Säulcu  dünner  Glimmerblätlchen  polarisirt,  dadurch  erhal- 
ten, dass  man  ein  dickeres  Glimmerblättchen  über  heissen  Kohlen 
sich  aufblällcrn  lässt,  ebenfalls  der  Polarisationsindcx  für  Wärm« 
verschiedener  Qualität  verschieden  ist.  Er  sieht  also  diese  ver- 
schiedene Polarisirbarkeit  verschiedener  Wärmequellen  als  eine  ü« 
Wärme,  uicht  den  Apparaten  augehörige  Thatsachc  an,  als  cinci 
Unterschied  iu  den  sonst  stets  parallel  gehenden  Phänomenen  bei 


*)  Edinl*.  Trans.  13.  p.  213. 
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der  Gebiete,  während  Melloni  hingegen  zu  beweisen  sacht,  dass 
nur  die  Apparate  diesen  Unterschied  erzeugen,  dieser  also  kein 
wesentlicher,  sondern  nur  scheinbarer  sei.  Forbes  fand  III. 
Ser.  pag.  5. 

Von  100  Strahlen  polarisirt 

Argandisehe  Lampe 78 

Locatelli  - Lampe 75 — 77 

Glühendes  Platin  .......  74—76 

wenn  O."06  dickes  Glas  dazwischen  eingeschaltet  80 — 82 

Alcoholllamme 78 

Messing  bei  700»  F 66.6 

wenn  0l"016  dicker  Glimmer  eingeschaltet  . . 80 
Quecksilber  im  Tiegel  bis  410*  . . 48 
Kochend  Wasser  .......  44 

Dagegen  fand  Melloni,  wenn  er  von  demselben  Glimmer 
zwei  Polarisalionsapparate  construirte,  einen  mit  glatten  Flächen, 
den  andern  mit  geritzten  Blättchen  *) 


• 

1 Polarisationsindex 

Wärmequelle. 

bei  glatten  1 

bei  geritzten 

Flächen. 

Flächen. 

Metall  hei  400* 

50* 

37 

Locatclli’s  Lampe 

50 

46 

mit  Glas 

50 

49 

und  nimmt  daher  an,  dass  durch  Anfblättcrn  des  Glimmers  auf 
glühenden  Kohlen  dieser  in  eiucn  ähnlichen  Zustand  versetzt  werde 
als  durch  absichtliches  Ritzen.  Die  Anwendung  des  aufgeblätler- 
ten  Glimmers  bei  Slrahlungsversuchcn , die  keine  Polarisation  be- 
zwecken, gewährt  aber  nach  Forbes  den  Vorthei!,  dass  er  dunkele 
Wärme  in  grösserem  Verhältniss  hindurchlässt*,  als  Strahlen  von 
Quellen  hoher  Temperatur,  wofür  später  Melloni  berusstes  Stein- 
salz einlubrtc  (IV.  Series  pag.  6.). 

II.  Diffusion  der  Wärme. 

1.  Diffusion  diatbermaner  Körper. 

Fallen  die  Strahlen  einer  Lampe  von  constanlem  Niveau,  nach- 
dem  sie  durch  eine  Convexlinse  parallel  gemacht,  durch  zwei  gleich 

*)  Pogg-  Add.  53.  p.  56. 
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grosse  Oeffnungen,  die  in  gleicher  Höhe  in  zwei  parallelen  Schir- 
men angebracht  sind  auf  einer  Thermosäule,  so  werden  sic  ver- 
mittelst derselben  eine  constanle  Ablenkung  des  Galvanometers 
hcrvorlp-ingcn.  Diese  conslante  Ablenkung  wird  durch  eine  po- 
lirtc  Glasplatte  um  eine  bestimmte  Grösse  vermindert,  aber  diese 
Verminderung  wird  dieselbe  bleiben , ob  die  Glasplatte  »wischen 
den  Schirmen  von  der  hintersten  Oeflhuag  entfernt  oder  ihr  ge- 
nähert wird,  da  das  Hin-  und  Ilcrbcwegen  derselben  den  Parallel«- 
mus  der  Strahlen  nicht  stört,  sondern  nur  eine  unverändert  bleibende 
Menge  derselben  auflicbt.  Vertauscht  man  aber  die  Glasplatte  mit 
einer  maltgeschlillcncn,  so  nimmt  die  Ablenkung  der  Magnetnadel 
sogleich  zu,  so  wie  sie  sich  der  hintern  Oeflnung  nähert  Da» 
diese  Wirkung  nicht  von  der  eignen  Erwärmung  der  Glasplatte 
abhängt,  gellt  daraus  hervor,  dass  die  Ablenkung  nur  um  einige 
Grade  abnimmt,  wenn  man  zwischen  die  matte  Glasplatte  und  die 
Thermosäule  eine  durchsichtige  Glasplatte  cinschaltct,  die  bekannt- 
lich Strahlen  von  Wärmequellen  so  niederer  Temperatur  fast  voll- 
ständig aufhebt.  Diess  ist  nach  Mclloni  also  der  Beweis  einet 
entschiedenen  Diffusion.  Für  Strahlen  niederer  Wärmequellen  kann 
der  Einfluss  der  Mattheit  der  Oberfläche  nur  am  Steinsalz  unter- 
sucht werden,  da  andere  Substanzen  diese  Strahlen  auflangen 
Kupfer  4U0*  C.  warm  zeigte,  wenn  eine  matte  StcinsaUplalte  »wi- 
schen den  Schirmen  hin  und  her  bewegt  wurde,  nur  Unter- 
schied, wenn  unter  gleichen  Umständen  im  vorigen  Versuch  der- 
selbe } betrug,  Bcrussics  Steinsalz  keinen.  Mattes  Steinsalz  zeigt 
also  geringe  Diffusion,  berusstes  gar  keine  (Pogg.  Anu.  53.  p-  47.) 

Eine  grosse  Anzahl  Versuche  mit  dialhcrniancn  Platten,  welche 
gilterförmig  geritzt,  matt  gerieben  oder  mit  Pulver  bedeckt  wa- 
ren, hat  Forbcs  in  der  IV.  Scrics  seiner  Untersuchungen  milgc 
thcill  und  die  dadurch  entstehenden  Wirkungen  mit  den  lulcrtc- 
renzphäuomenen  dioplrischcr  Güter  parallclisirL  Es  muss  in  De 
zug  auf  das  Detail  dieser  Versuche  auf  die  Abhandlung  verwie- 
sen werden. 

2.  Diffusion  athermaner  Substanzen. 

Wärme,  welche  nicht  gespiegelt  oder  gebruchca  wird,  kann 
nur  absorhirt  uud  zerstreut  werden.  Es  ist  früher  schon  (p.  345 
angerührt  worden,  dass  in  Beziehung  auf  Absorptiou  der  Strahlet 
verschiedener  Wärmequellen  immer  Kicoruss  die  stärkste  Ahsor 
ption  zeigt.  Auch  verändert  sich  diese  Stelle  de«  Kienruss  nicld 
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nenn  ein  diatherraaner  Körper  zwischen  die  Wärmequelle  und 
den  damit  bedeckten  Körper  eingeschaltet  wird,  obgleich  dies«  die 
Absorption  anderer  Körper  bedeutend  modißeirt,  wie  Baden  Po- 
wel  1 gezeigt  halle  (pag.  346.)  und  wie  Mclloni  bestätigt,  der 
nach  seinen  Versuchen  die  Absoqjtions  Verhältnisse  der  folgenden 
Substanzen,  die  des  Kienruss  mit  100  bezeichnet,  wie  folgt  fand*). 


Absorption 

direct 

| nach  Eiasriul* 
1 taii£  eines 
Glases. 

Kienruss 

100 

100 

Bleiwciss 

53 

24 

liauscnhlasc 

52 

45 

Tusch 

% 

100 

Guramilack 

43 

• 30 

Mcialllläche 

14 

17 

Daraus  lässt  sich  unmittelbar  schlicascn,  dass,  wenn  cs  über- 
haupt eine  Diffusion  giebt,  diese  bei  Kienruss  am  geringsten  sein  muss. 

Malt  geschliffene  Metalle  zeigen  aber,  der  Strahlung  verschie- 
dener Wärmequellen  unlerworfcn,  stets  dasselbe  Absorplionsvcr- 
hiltniss  zn  bcrusslcn  Fläehen,  woraus  folgt,  dass,  wenn  cs  eine 
IVirmediiTusion  giebt,  matte  metallische  Flächen  die  Strahlen 
aller  Wärmequellen  auf  gleiche  Weise  zerstreuen  müssen,  sich  also 
Er  Wirme  wie  weisse  Flächen  für  Licht  verhalten.  Kienruss  hin- 
kten. wenn  seine  Absorption  absolut,  ist  ein  schwarzer  Körper 
fir  Liebt  und  Wärme. 

Den  Beweis  des  constanlcu  Absorptionsverhälluisses  zwischen 
kienruss  und  Metall  hat  Mclloni  (Pogg.  Ann.  52.  p.  427.)  ge- 
ftben.  Die  symmetrischen  Seiten  einer  Thermosäulc  geschirmt  durch 
zwei  an  beiden  Seiten  berussle  Mclallscheiben  gegen  zwei  hctc- 
n>cen«  Wärmequellen  werden  durch  verschiedenen  Abstand  der- 
selben in  galvanometrisches  Gleichgewicht  gebracht.  Das  Glcich- 
.eivfcht  bleibt  bestehen,  wenn  man  diese  Schirme  mit  2 andern 
'erlauscht,  welche  nach  der  Wärmequelle  hiu  metallisch,  nur  der 
TWmosäuIe  berusste  Seiten  zukehren.  Bestreicht  mau  hingegen 
di*  metallischen  Seiten  mit  einer  Substanz,  so  ist  das  Gleichge- 
wicht sogleich  gestört.  Dass  die  Metalle  viel  weniger  absorbireu 
«!•  Kienruss  ist  schon  pag.  345  gezeigt. 


*)  Pogg.  Ann.  35.  p.  577. 
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Der  Beweis  Mclloni’a  einer  wirklich  staltfindendcn  Diffusion 
auf  der  matten  Oberfläche  athermaner  Körper  ist  folgender: 

Eine  um  ihre  Achse  drehbare  Scheibe  von  Nussbaumholz  von 
15  big  20  Cent.  Durchm.  und  auf  einer  Seite  intensiv  weiss  gefärbt, 
wurde  auf  der  andern  sammtartig  angcrusst  und  beleuchtet  tod 
einer  Lampe,  deren  Strahlen  durch  eine  Linse  dem  Parallelismu» 
mehr  genähert  worden  waren.  Die  durch  einen  Mctallschirm  gegen 
die  dircctcn  Strahlen  der  Lampe  geschützte  Tbermosäule  war  auf 
der  der  Scheibe  zugewandten  Seite  durch  eine  Glasplatte  gegen 
die  dircctcn  Strahlen  der  Scheibe  geschützt,  und  zeigte,  wenn  die 
schwarze  Fläche  zugekebrt  ist,  1*  Abweichung,  hingegen  wenn 
die  wcissc  ihr  zugewendet  ist,  25*  bis  30*. 

Lässt  man  eine  an  einer  Wärmequelle  aus  der  Ferne  erwärmte 
Scheibe  von  nicht  spiegelnder  Oberfläche  mit  ihrer  V,orderfläche 
gegen  die  Tbermosäule  strahlen,  so  empfängt  diese  die  Wirkung 
der  absorbirten  und  zerstreuten  Wärme,  setzt  man  hingegen  die 
Tbermosäule  den  Strahlen  der  Hinterfläche  aus,  so  empfängt  sic 
nur  die  Wirkung  der  absorbirten  W’ärmc.  Mellon i Hess  von 
zwei  gleichen  Pappscheiben  die  eine  an  beiden  Seiten  berussen. 
machte  die  andere  an  der  Vorderfläche  weiss,  an  der  Hinterfläche 
hingegen  durch  Russ  schwarz  und  erhielt  folgende  Werlhe,  indem 
er  die  Thermosäule  an  einer  Alhidadc  um  die  Achse  der  aufge- 
setzten Scheibe  so  bewegte,  dass  sie  durch  einen  Mctallschirm  gegeo 
die  Lampe  geschützt,  aber  ohne  Glasschirm  einmal  die  Strahlen 
der  Vorderfläche,  dann  die  der  Uinterfläche  empfing  (Pogg.  Ann. 
62.  p.  493  ). 


Scheibe  I. 

Scheibe  II. 

Hinlrrfiirhc 

schwarz. 

Vord««rflächc 

Iliotcrßache 

schwatz. 

VordcrfiieW 

wpIm. 

Metall  bei  400“  C. 

100 

118 

93 

129 

Glühendes  Platin 

100 

117 

84 

162 

Locatclli's  Lampe 

100 

119 

69 

181 

dito  mit  Glasschirm 

100 

118 

46 

250 

Die  nur  durch  Absorption  bewirkte  Ausstrahlung  der  Hinter- 
fläche  betrug  also,  wenn  sic  für  die  schwarze  Scheibe  mit  106  be- 
zeichnet wird,  für  die  wcissc  in  Beziehung  auf  die  der  Wärmequelle 
93,  94,  G9,  46,  ist  also  vcrscbicdcu,  oder  die  weisse  Fläche  ver- 
hält sich  für  Wärme  wie  eine  farbige  für  Licht.  Der  sehr  ge- 
ringe Ucbcrschuss  der  Wirkung  der  Vorderfläche  über  die  Uinter- 
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fläche  der  schwarzen  Scheibe  ist  gleich  für  die  verschiedenen  Wär- 
mequellen, bei  der  weissen  Scheibe  hingegen  ist  der  der  Zerstreuung 
zukoramende  Antbeil  bedeutend  und  verschieden,  da  die  Verhält» 

nisse  der  Strahlungen  beider  Flächen  17  fi?  die  Zerstreuung  der 
strahlenden  Wärme  glühender  Körper  ist  also  grösser,  als  die  von 
Körpern  niederer  Temperatur.  Die  weisse  Fläche  verhält  sich  da- 
her in  Beziehung  auf  Zerstreuung  für  Wärme  wie  eine  farbige  für 
das  Licht,  die  schwarzen  hingegen  für  Wärme  wie  eine  schwarze 
für  Licht. 

Bei  Vergleichung  weisser  Körper  mit  matten  metallischen 
Oberflächen  fand  Mclloni*)  die  Zerstreuung  der  letztem  grösser. 
Metallische  Körper  verhalten  sich  daher  für  Wärme  wie  wcissc 
Körper  für  Licht. 

Auf  die  Absorption  der  Wärme  hat  die  Natur  der  metallischen 
Oberfläche  einen  wesentlichen  Einfluss.  Unterwirft  man  **)  nach 
einander  ein  geritztes  mattes  und  ein  polirtes  spiegelndes  Kupfer- 
scheibchen, dessen  dem  Thermoskop  zugewendete  Seite  wohl  ge- 
schwärzt ist,  den  durch  eine  Stcinsalzlinse  conccntrirtcn  Strahlen 
einer  Wärmequelle,  so  erwärmt  sich  die  geritzte  Scheibe  mehr  als 
die  polirte.  Ebenso  verhalten  sich  unpolirtc  und  polirlc  Scheiben 
von  Stahl,  Zinn,  Silber,  Gold  und  jedem  andern  ausgehämmer- 
ten  oder  ausgewalzte  Metallen,  hingegen  wirkt  stark  gehämmer- 
tes 'Weissblcch,  welches  dadurch  Beulen  bekommen,  schwächer 
als  jrolirt  gelassenes.  Silber  und  Gold  langsam  nach  dem  Schmel- 
zen erkaltet  und  dann  mit  Ocl  und  ausgeglühter  Kohle  gut  po- 
lirt,  erwärmen  sich  stärker,  als  wenn  sic  durch  eine  Reihe  vermit- 
telst eines  Diamanis  darauf  gezogener  Striche  matt  gemacht  sind 
woraus  hervorgeht,  dass  das  Absorptionsvermögen  in  dem  Maassc 
abnimmt,  als  die  Härte  der  Elasticität  der  Platte  zunimmt.  Dicss 
zeigt  das  durch  Hämmern  gehärtete  Weissblcch.  Bei  dem  ge- 
walzten Kupfer  werden  durch  die  Ritzen  die  weniger  harten  Theilc 
des  Innern  blossgclegt  und  dadurch  uimmt  die  Absorption  zu.  Bei 
dem  weicheren  Gold  und  Silber  verdichtet  dagegen  der  Striche 
ziehende  Diamant  die  berührten  Stellen  und  vermindert  deswegen 
mit  Steigerung  der  Härle  das  Absorptionsvermögen.  Daher  müs- 


•)  Pogg.  Aon.  52.  p.  582. 

Pogg.  Ano.  53.  p.  269. 
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sen  Spiegel,  welche  als  Rcflcctorcn  der  Wärme  dienen  sollen,  nicht 
nur  gut  polirt  scyn,  sondern  einen  hohen  Grad  von  Märte  and 
Elasticilüt  besitzen.  Auf  diese  Weise  erklärt  sich,  dass  Marmor. 
Gagat  und  Elfenbein  im  natürlichen  Zustande  dieselbe  Wärme  ab 
sorbiren,  als  im  höchsten  Grade  polirt  oder  durch  Sand  oder  Smir- 
gel  geschrammt,  weil  die  Verfahrungsarten,  durch  welche  ihre  Ober- 
flächen modificirt  werden,  nicht  auf  60  bleibende  Weise  *vic  bei 
den  Metallen  ihre  Iiärtc  und  Elasticilüt  verändern.  Audi  hat  cs 
auf  das  Erwännungsvermögen  keinen  Einfluss,  in  welchem  Grade 
ein  bestimmter  FarbestofT  fcingcricbch  ist,  den  man  auf  die  absor- 
birende  Fläche  aufträgt. 

Achnlich  verhält  cs  sich  mit  dem  Ausstrnlilungsvermügcn  der 
Substanzen.  Mclloni  verfertigte")  ein  kubisches  Gelass,  dcssca 
vier  lothrcchtc  Seilen  Silbcrplattcn  bildeten.  Zwei  dieser  Platten 
waren  stark  gehämmert,  zwei  gegossen  und  langsam  erkaltet,  alle 
zuerst  mit  Bimsstein  und  Kohle  ohne  Hammer  und  Glätlstahl  po- 
lirt, dann  eine  gegossene  und  eine  gehämmerte  mit  grobem  Smir- 
gclpapicr  matt  gemacht.  Mit  heiss  cm  Wasser  gefüllt  wurden  durch 
die  vier  Seiten  folgende  Ausstrahlungen  erhalten: 

Seite  1 gehämmert  und  polirt  . . . 10“ 

— 2 — — geritzt  . . . 18“ 

— 3 gegossen  und  polirt  . . . . 13. “7 

— 1 — — geritzt  ....  11. °3 

Die  von  Lesfie  aufgcslclltc  Theorie  des  Einwirkens  der  Ritzung 
einer  Oberfläche  auf  Ausstrahlung  bedarf  daher  wie  überhaupt  alle 
seine  Versuche  einer  wesentlichen  Revision.  Auch  können  in  dieser 
Sphäre  nur  mit  Strenge  durchgeführte  Untersuchungen  die  Wärme- 
lehre fördern.  Sic  gewinnt  wenig  durch  Arbeiten  wie  die  von  Stark 
in  den  Philos.  Trans,  for  1833.  über  den  Einfluss  der  Farbe  aul 
Ausstrahlung  und  Absorption.  Bache  hat  in  einer  Prüfung  die 
«er  Arbeit:  iuquiry  in  rclation  to  tbe  allegcd  influencc  of  coloui 
on  the  radiation  of  non  luminous  heat  (Journal  of  tbe  Frankl 
Inst.  Novetnb.  1835.)  sehr  vollständig  gezeigt,  dass  die  von  Starl 
erhaltenen  Resultate  unbegründet  sind,  deren  ausführliche  Erörle 
ruug  daher  hier  unterbleibt. 

Mclloni  findet  zwischen  Ausslralilurigs vermögen  und  Absoi 
ptionsvermögen  folgende  Verhältnisse: 


*)  I’ogg.  Ann.  45.  p.  02. 
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AnsstrahUngs  - 
Vermögen. 

Abiorptioai  - 
Vermögen. 

Kienrnss  \ ■ 

100 

100 

Bleiweiss 

100 

53 

Hausenblase 

91 

52 

Tusch 

85 

9fi 

Gummilack 

72 

43 

Metallfläche 

12 

14 

Dass  in  sehr  dünnen  Schichten  der  Kicnruss  nicht  atherman 
sei,  ist  früher  schon  angeführt  worden;  dass  er  dann  vorzugsweise 
nur  Strahlen  der  niedern  Temperatur  hindurchlasse,  geht  aus  den 
folgenden  Versuchen  mit  einer  berussten  Steinsalzplatte  hervor. 


• 

von  100  Strahlen 

Locatelli  Lampe 

Steinsalz  - Platte 

Sieden- 

des 

Metall  r. 

Glühen- 

des 

frei 

d.  Glu 

i.  Alu« 

Wasser 

4000 

Platin. 

Durchsichtig 

67 

66 

55 

48 

34 

25 

wenig  durchsichtig 
sehr  wenig  — 

50 

44 

49 

43 

40 

33 

35 

27 

20 

15 

9 

6 

f.  Flamme  — 

35 

33 

25 

21 

8 

2.4 

f.  Sonne  — 

27 

25 

14 

9.5 

2 

0.5 

undurchsichtig 

23 

18 

10 

8.0 

1.4 

— — 

13 

11 

5.7 

5.0 

• 0.5 

— 

. 

9 

6.5 

1.9 

05 

— 

— 

. 

6 

1 3 

0 

— 

— 

■ 

— 

3.5 

1.6 

0 

— 

— 

— 

Ans  der  für  Strahlen  verschiedener  Wärmequellen,  verschie- 
dener Absorption  erklärt  Melloni*)  die  sonderbare  Erscheinung, 
dass  man  im  Winter  um  Strfiucher  und  Bäume,  eben  so  wie  um 
eingepflanzte  Stangen  den  Schnee  früher  schmelzen  sicht,  als  da, 
wo  der  Boden  dem  freien  Sonnenschein  ausgesetzt  ist,  dadurch 
nämlich,  dass  die  vor  den  Bäumen  und  Sträuchern  ausgestrahlte 
Wärme  im  stärkern  Verhältniss  vom  Schnee  absorbirt  wird,  als 
die  directe  Sonnenwärme.  Er  bestrich  eine  Thermosänle  mit  Blei- 
weiss,  und  liess  auf  sie  die  concentrirten  Strahlen  einer  Lampe  fal- 
len, erhielt  nun  eine  Ablenkung  von  15  Grad;  bei  Einschaltung 
eines  dicken  Blattes  dunkelgrauen  Papiers  hingegen  stieg  die  Ab- 
lenkung auf  33*5.  Das  ßleiweiss  -stellt  hier  dfen  Schnee  vor,  das 
erwärmte  graue  Papier  die  dnreh  den  Banm  in  dunkle  Wärme 
verwandelte  Sonnenwärme.  Ein  directerer  Versuch  war  folgender. 

•)  Pogg.  Ann.  44  p.  357. 
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Die  symmetrischen  Seiten  der  Thermosäule  wurden  zwischen  eine 
Lampe  und  bis  400°  erhitztes  Kupfer  gestellt,  und  dieses  'so 
weit  genähert,  dass  das  Gleichgewicht  an  der  Nadel .hervorgebrachl 
wurde.  An  die  Stelle  der  Thermosäule  wurde  darauf  eine  hori- 
zontale cylindrisclie  Röhre  gestellt,  die  an  beiden  Eiden  offen 
den  Wärmequellen  zugekchrt  war,  in  der  Mitte  durch  eine  Scheide- 
wand getrennt  gleiche  Portionen  reinen  Schnees  in  ihren  Abtei- 
lungen enthielt.  Die  grösste  geschmolzene  Schneemenge  bei  dieses 
quantitativ  gleichen  Strahhmgen  fand  sich  auf  Seiten  des  Kupfers, 
denn  der  Schnee  verschwand  hier  nach  4 Minuten,  auf  der  Seite 
der  Lampe  nach  9.5 

Ein  mit  Schnee  gefülltes  glatt  abgcstricbenes  Geiass  wurde 
senkrecht  aufgestellt  den  Strahlen  einer  Argand’schen  Lamp« 
ansgesetzt.  Eine  kleine  sehr  dünne  mit  Kienrnss  überzogene 
Pappseheibe  zwischen  Lampe  und  Schnee  aufgestellt  gab  in  ihrem 
Schalten  nach  einer  Viertelslande  ein  Loch  von  4 Linien  Tiefe. 
Strahlte  hingegen  die  Wärme  von  der  bis  400*  C.  erhitzten  Kup- 
fcrschcibc  ans,  so  bildete  sich  im  Schatten  der  Scheibe  eine  Erhöhung. 

Da  die  diffuse  Sonnenwärme  dieselben  Eigenschaften  besitzt, 
als  die  directe,  so  sieht  man  ein,  dass  die  Wirkung  der  Bäume 
auch  bei  bedecktem  Himmel  dieselbe  ist. 

I.  Aberration  der  Wärme. 

Im  Brennpunkte  des  Objcctivcs  eines  zehnfüssigen  parallactiscl 
aufgcstclltcn  Fernrohrs  fand  v.  Wrede  die  Tcmpcratnr  des  Ost 
randes  des  Sonncnbildcs  höher  als  die  des  Westrandes.  Die  Fort 
pflanzungsgcschwindigkcit  der  Wärme  und  des  Lichtes  würde  nae 
diesen  vorläufigen  Versuchen  im  Verhältnis  20.25 : 24.03,  also  nah 
wie  4:5  sein.  (Pogg.  Ann.  53.  p.  602  ) 
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Mechanik, 
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Ferdinand  Minding. 

1.  Allgemeine  Statik. 

Bekanntlich  lassen  sieb  alle  Entwickelungen  der  Statik  auf 
den  Satz  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  als  gemeinschaftliches 
Princip  zurückführen.  Bezeichnet  P die  Intensität  einer  Kraft, 
ds  eine  beliebige  unendlich  kleine  Verrückung  ihres  Angriffspunk- 
tes, welche  jedoch  mit  den  Bedingungen  verträglich  sein  muss, 
denen  die  Lage  desselben  unterworfen  ist;  heisst  ferner  © der  Win- 
kel zwischen  den  Richtungen  von  P und  ds,  so  ist  P cos.  © ds  das 
Product  aus  der  Kraft  in  die  Projection  der  Verrückung  des  Punk- 
tes auf  die  Richtung  der  Kraft,  oder  auch  das  Product  aus  der  Ver- 
rückung des  Punctes  in  die  ihrer  Richtung  parallele  Componente 
der  Kraft,  welches  Product  das  virtuelle  Moment  der  Kraft  P genannt 
wird.  Dasselbe  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Winkel  0 
spitz  oder  stumpf  ist,  oder  je  nachdem  die  Fortrückung  nach  der 
Richtung  der  Kraft  in  dem  Sinne  der  Kraft  oder  diesem  entgegen 
geschieht.  Nach  dem  Satze  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  muss, 
für  das  Gleichgewicht  eines  Systems,  die  Summe  der  virtuellen 
Momente  für  jede  virtuelle  Verrückung  der  Puncte  gleich  Null 
sein.  Diese  gewöhnliche  Aussage  ist  hinreichend,  wenn  zwischen 
den  Coordinaten  der  Puncte  Bedinguogsgleichungen  Statt  finden, 
die  auf  keine  Weise  verletzt  werden  dürfen,  also  wenn  die  Puncte 
genötbigt  sind,  auf  gewissen  Flächen  zu  bleiben,  die  entweder  un- 
mittelbar gegeben  sind,  oder  die  man  aus  den  Bedingungsglcichungen 
des  Systems  erhält,  wenn  man  in  diesen  nur  die  Coordinaten  ei- 
aes  Punctes  als  veräuderlich  betrachtet.  Um  auch  sogleich  solche 
Fälle  zu  umfassen,  in  welchen  Pnncte  nur  auf  gegebenen  Flächen 
*o  liegen,  dass  sie  sich  von  ihnen  nach  einer  Seile  entfernen  kön- 
ieo,  drückt  Gauss  den  Satz  der  viituclicn  Geschwindigkeiten  so 
os,  das  die  Summe  der  virtuellen  Momente,  für  jede  zulässige 
V.  1 
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virtuelle  Bewegung,  für  das  Gleichgewicht  gleich  Null  oder  nega- 
tiv sein  muss,  also  nie  einen  positiven  Werth  erhalten  darf,  io 
der  That  ist,  wenn  ein  Punct  auf  einer  Fläche  liegt,  von  welcher 
er  sich  nach  einer  Seite  in  der  Richtung  der  Normale  entfernen 
kann,  das  virtuelle  Moment  des  Widerstandes  der  Fläche,  für  eine 
Verrückung  des  Punctes  in  der  Richtung  der  Normale,  offenbar 
positiv,  weil  die  Verrückung  nur  in  dem  Sinne  des  normalen  Wi- 
derstandes geschehen  kann;  und  da  cs  in  Verbindung  mit  den  vir- 
tuellen Momenten  der  übrigen  auf  den  Punct  wirkenden  Kräfte 
die  Summe  Null  geben  muss,  wenn  der  Punct  im  Gleichgewicht 
sein  soll,  so  muss  für  diese  normale  Verrückung  die  Summe  der 
virtuellen  Momente  der  übrigen  Kräfte  negativ  sein;  eine  Berner 
kung,  welche  sich  leicht  auf  ein  System  übertragen  lässt  und  de 
durch  den  obigen  Ausdruck  liefert. 

Im  4ten  Bande  des  Crcllcschen  Journals  für  Math.  (S.  232.) 
hat  Gaus  das  Grundprincip  der  Mechanik  in  einer  neuen  Fora 
dargestellt,  welche  unmittelbar  die  Bewegung  wie  das  Gleichge- 
wicht umfasst,  nämlich  in  folgender:  Die  Bewegung  eines  Sy- 
stemes  irgendwie  mit  einander  verbundener  Puncte  geschieht  ia 
jedem  Augenblicke  in  möglich  grösster  Uebereinstimmuug  mit  da 
freien  Bewegung,  oder  unter  möglich  kleinstem  Zwange,  inden 
man  als  Maass  des  Zwanges,  den  das  ganze  System  in  jedem  Zeit 
theilcben  erleidet,  die  Summe  der  Producte  aus  dem  Quadrate 
der  Ablenkung  jedes  Punctes  von  seiucr  freien  Bewegung  io  seine 
Masse  betrachtet. 

Sind  nämlich  m,  m',  m",  ...  die  Massen  der  Puncte;  a, 

. . . ihre  Orte  zur  Zeit  t;  b,  b',  b",  ...  die  Orte,  welche  »ie  nach 
der  unendlich  kleinen  Zeit  dt  in  Folge  der  während  dieser  Zeit 
auf  sie  wirkenden  Kräfte  und  der  zur  Zeit  t erlangten  Gescbwio- 
digkeiten  und  Richtungen  einnehmen  würden,  falls  sie  alle  voll- 
kommen frei  wären;  so  werden  die  wirklichen  Orte  c,  c',  €",■•■ 
diejenigen  sein,  für  welche,  unter  allen  mit  den  Bedingungen  de 
Systems  vereinbaren,  m (bc)*  + m'  (b'c')*  + m"  (b'c")*  +••• 
ein  Minimum  wird. 

Das  Gleichgewicht  ist  offenbar  nur  ein  einzelner  Fall  dies** 
allgemeinen  Gesetzes,  und  die  Bedingung  dafür,  dass  m (ab)’  + 
m'  (all')*  -f-  . . . selbst  ein  Minimum  sei,  oder  dass  das  Beharren  d« 
Systems  im  Zustande  der  Ruhe  der  freien  Bewegung  der  einzelne* 
Pnncte  näher  liege,  als  jedes  mögliche  Heraustreten  aus  demtelbc* 
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Die  Ableitang  dieses  Princips  aus  dem  Satxe  der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  geschieht  mit  Hülfe  des  d’Alembertschen  Prin- 
cips auf  folgende  Weise: 

Die  auf  den  Pnnct  m wirkende  Kraft  ist  zusammengesetzt 
aus  einer,  die  in  Verbindung  mit  der  znr  Zeit  t Statt  habenden 
Geschwindigkeit  und  Richtung  ihn  in  der  Zeit  dt  von  a nach  c 
führt  und  einer  zweiten,  die  ihn  in  derselben  Zeit  aus  der  Ruhe 
in  c durch  cb  führen  würde,  wenn  er  frei  wäre.  Dasselbe  gilt 
von  den  andern  Puncten.  Die  Wirkung  dieser  zweiten  Kräfte 
werden  dadurch  aufgehoben,  dass  die  Puncle  nicht  frei  sind,  oder 
es  müssen,  nach  d’AIemberts  Princip,  die  Puncte  m,  m', . . des 
Systemes  in  c,  c',  c ", . . . unter  alleiniger  Wirkung  dieser  Kräfte, 
vermöge  der  Bedingungen  des  Systemes,  im  Gleichgewichte  sein. 
Denkt  man  sich  daher  die  Pnncte  m,  m',  m", ...  aus  c,  c',  c", . . . 
auf  irgend  eine  mit  den  Bedingungen  des  Systems  verträgliche  Weise 
nach  dem  Orte  y,  y',  y", . . . verschoben,  und  sind  &,  *P, . . die 
Winkel,  welche  cy,  cy', . . mit  cb,  c'b',  . . . einschliessen,  so  ist 
nach  dem  Gesetze  der  virtuellen  Geschwindigkeiten  m cb.  cy.  cos.  9 
entweder  Null  oder  negativ.  Da  nun  yb’  = cb’  + cy* — 2cb.  cy. 
coe.#~,  so  folgt  hieraus,  dass  2m.  ybJ — 2m.  cb’  = 2ra.  cy’  — 22m.cb. 
cy.  cos  # immer  positiv  sein  wird,  also  2m.  yb*  immer  grösser  als 
2m.  cb*,  d.  i.  dass  2m.  cb*  ein  Minimum  sein  wird;  w.  z.  b.  w. 

So  allgemein  diese  Principien  sind,  so  trägt  doch  das  Gesetz 
der  virtneilen  Geschwindigkeiten  seinen  Beweis  keinesweges  in 
sich  selbst,  sondern  es  muss  erst  auf  einfachere  Grundlagen  zurück- 
ge führt  werden.  Diese  bestehen  in  dem  Parallelogramm  der 
Kräfte  und  in  dem  Axiom  von  der  Gleichheit  zwischen  Action 
and  Reaction,  au  deren  Verknüpfung  der  Satz  der  virtuellen  Ge 
schwindigkeiten  als  allgemeinste  Folgernng  hervorgellt.  Gewinnt 
man  durch  diesen  eine  allgemeine  Methode,  um  die  Probleme  der 
Statik  in  Gleichung  zu  setzen,  so  verfährt  man  doch  nicht  weni- 
ger direct,  wenn  man  diese  Probleme,  ohne  jenen  Satz  anzuwen- 
dea,  nnmittelbar  auf  die  genannten  Grundlagen  zurückführt  — Zu 
den  wichtigsten  Vereinfachungen,  welche  die  Statik  durch  solche 
auf  die  einfachsten  Gründe  zurückgehenden  Betrachtungen  gewon- 
nen hat,  gehört  die  Einführung  der  Kräftepaare  von  Poinsot, 
welche,  wenn  sie  auch  nicht  als  ein  neues  Resultat,  sondern  nur 
als  ein  anderer  Ausdruck  für  die  Theorie  der  Momente  auznsehen 
ist,  doch  durch  ihre  Angemessenheit  die  elementaren  Untersuchen- 

1* 
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gen  Ober  das  Gleichgewicht  sehr  erleichtert  und  *u  einem  hohen 
Grade  geometrischer  Anschaulichkeit  erhebt.  Eine  nähere  Angabe 
dieser  Theorie  wird  man  hier  nicht  erwarten,  weil  dieselbe  schon 
zu  den  filteren 'Arbeiten  gehört;  cs  genügt,  hierüber  auf  die  ße 
mens  de  Siaiique  von  Poinsol  zu  verweisen,  so  wie  auf  einige  an- 
dere Lehrbücher,  in  welche  diese  Theorie,  nachdem  sie  lange  keinen 
merklichen  Eingang  gefunden,  erst  in  der  neuesten  Zeit  überge- 
gangen ist,  namentlich  auf  das  Lehrbuch  der  Statik  von  Möbios, 
Leipzig  1837  und  auf  das  von  mir  herausgegebene  Llandbuch  der 
theoretischen  Mechanik,  Berlin  1838. 

Mit  Hülfe  dieser  auf  geometrische  Anschauung  gegründeten 
Betrachtungsweise  bat  Poinsot  neuerlich  das  dynamische  Problem 
der  Drehung  eines  festen  Körpers,  auf  welchen  keine  beschleuni- 
genden Kräfte  wirken,  auf  sehr  elegante  Weise  behandelt.  Sone 
Schrift:  Theorie  nouvelle  de  lu  rolalion  des  corps , Paris  1S34. 
giebt  jedoch  nur  den  Gaog  und  die  Resultate  der  Untersuchung 
an;  die  Beweise  muss  der  Leser  selbst  ergänzen. 

Eine  früher  in  die  Statik  nicht  eingefübrte  Untersuchung 
gründet  sich  auf  foldende  Betrachtung.  Wenn  an  den  Puncte 
eines  festen  Systemes  oder  Körpers  unveränderliche  Kräfte  hafte, 
d.  h.  solche,  die  bei  jeder  Verschiebung  des  Körpers  nach  Rich- 
tung und  Intensität  ungefindert  auf  dieselben  Angriffspuncle  wir- 
ken; so  hängt  ihre  Wirkung,  welche  der  Theorie  der  Kräftepaare 
zufolge  sich  immer  und  nur  auf  eine  Weise  auf  die  einer  einfachen 
Kraft  und  eines  zu  derselben  senkrechten  Paares  zurückführen  lässt 
offenbar  von  den  verschiedenen  Stellungen  ab,  in  welche  der  Kür- 
per  durch  seine  Verschiebung  gegen  die  Kräfte  gebracht  wM 
Sind  insbesondere  die  Kräfte  parallel  und  ist  ihre  Mittelkraft  nicht 
gerade  Null,  so  haben  sie  bekanntlich  für  jede  Stellung  des  Kör- 
pers eine  einfache  Resultante,  welche  den  Körper  beständig  in  &• 
nem  festen  Puncle,  dem  Mittelpuncte  der  parallelen  Kräfte  oder  des 
Schwerpuncle,  trifft.  Dieses  einfache  Resultat  hat  sich  einer  pos 
sen  Erweiterung  fähig  gezeigt,  in  Betreff  deren  ich  auf  die  Statik 
von  Möbius  so  wie  auf  mein  Handbuch  der  Mechanik  verweise, 
hier  nicht  der  Ort  ist,  auf  den  Gegenstand  ausführlich  zurück«’ 
kommen.  Der  Umstand,  dass  diese  Untersuchung  sich  gleichzeitig 
zweien  von  einander  ganz  unabhängigen  Bearbeitern  der  Statik, 
wenn  auch  unter  verschiedenen  Gesichtspuncten,  dargeboten  bi*. 
spricht  dafür,  dass  es  sich  dabei  um  eine  folgerechte  Entwickeln»; 
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der  Principien  dieser  Wissenschaft,  um  eine  theoretisch  nolh wen- 
dige Ergänzung  ihres  Systems  handelte.  In  diesem  Betrachte  mag 
es  gestattet  sein,  hier  den  Mittelpunct  von  Kräften  in  einer  Ebene, 
als  einen  einfachen  und  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  anwend- 
baren Fall  hervorzuheben. 

Es  seien  P,  P',  P", . . . beliebige  Kräfte  in  einer  Ebene,  an 
einem  System  festverbundener  Puncte  angebracht,  R die  Intensität 
ihrer  Resultante,  welche  nicht  gleich  Noll  sein  soll,  so  hat  man, 
die  Axe  der  x der  Richtung  von  R parallel  nehmend  und  die 
Kräfte  nach  x und  y zerlegend,  zur  Bestimmung  der  Intensität 
und  der  Lage  von  R folgende  Gleichungen: 

P eos.  o + P'  cos.  «'  + . . . = R 

P sin.  a + P'  cos.  a'  + . . . =*  O 

P (y  cos.  « — x sin.  a)  + P (y  cos.  a‘  — x'  sin.  a')  + . . . = R ij 

wenn  4 und  tj  die  Coordinaten  irgend  eines  Punctes  in  der  Rich- 

tung der  Resultante  bezeichnen.  4 fällt  aus  obiger  Gleichung  weg, 
weil  R der  Axe  x parallel  ist.  Sind  ferner  u,  v neue  recht- 
winkliche  Coordinaten  aus  demselben  Anfänge,  und  9 die  Neigung 
von  u gegen  x,  so  hat  man  x = u cos.  9 + v sin.  9,  y = — u 
sin.  9 + v cos.  9,  und  wenn  4'  und  rj‘  die  Coordinaten  im  zweiten 
System  für  einen  Punct  der  Resultante  bezeichnen,  auch  ij  = — 
4'  sin.  9 + 7;'  cos.  9;  folglich: 

R (ij'  cos.  9 — 4'  sin.  9)  = P [v  cos.  (9  + 0)  — u sin.  (9  + a)]  + 

P [v'  cos.  (9  + cf)  — u'  sin.  (9  + o*)]  + . . . 

Denkt  man  sich  die  Axen  u und  v in  dem  System  der 
Puncte  fest,  und  dreht  man  dieses,  zugleich  mit  jenen,  um  den 
Anfang  der  Coordinaten,  während  die  Axen  x y in  der  Ebene 
ungeändert  bleiben,  so  entspricht  jeder  Lage  des  Systemes  ein  be- 
stimmter Werth  von  9,  und  die  vorstehende  Gleichung  giebt  für 
jede  Lage  des  Systemes  die  Lage  der  Resultante  in  demselben  an. 
Ihre  Form  lehrt  sogleich,  dass  sich  die  Coordinaten  eines  Punctes 
in  der  Resultante  finden  lassen,  welche  ihr  unabhängig  von  9 Ge- 
nüge leisten;  man  erhält  dieselben  ohne  alle  Rechnung,  wenn  man 

9 s=  0 und  <f=~  setzt,  nämlich: 

R 4'  * P (v  sin.  a + u cos.  a)  + P'(v' sin.  a ‘ + u'  cos.  vf)  +.. . 

R tj'  = P (v  cos.  « — u sin.  a)  + P'  (v'  cos. «'  — u'  sin.  a1)  + . .. 

Jede  Resultante  trifft  also  das  System  in  dem  bestimmten 
Panct , dessen  Coordinaten  4*  und  ij'  durch  vorstehende  Gleichun- 
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gen  gegeben  sind,  oder  bringt  man  an  diesem  Poncte  (dem  Wil- 
telpnncte  der  Kräfte  P,  P',  P",  . . .)  eine  der  Resultante  geradt 
gleiche  und  entgegengesetzte  Kraft  an,  so  entsteht  ein  Gleicbge 
wicht,  welches  durch  beliebige  Verschiebung  des  Systems  der  An 
griiTspuncte  nicht  gestört  wird. 

Anstatt  das  System  der  AngrifTspnncte  zu  drehen,  kann  man 
dasselbe  auch  unbeweglich  lassen,  und  alsdann  die  Kräfte  ohne 
Aenderung  ihrer  gegenseitigen  Neigungen  um  ihre  AngrifTspuarie 
drehen.  Diese  Bemerkung  führt  auf  folgende  Construction:  Es 
seien  P und  Q zwei  Kräfte  in  einer  Ebene,  A und  B ihre  An- 
griffspuntc;  man  verlängere  die  Richtungen  von  P und  Q bis  za 
ihrem  Durchschnitte  C ( Fig.  1.  Taf.  1.)  und  ziehe  aus  C die  Re 
sultaote  R,  lege  durch  die  Puncte  A,  B,  C einen  Kreis,  welcher 
die  (verlängerte)  Richtung  von  R in  M schneide,  60  ist  M der 
Mittelpunct  von  P und  Q.  Denn  indem  sich  P und  Q drehen, 
durchläuft  die  Spitze  des  unveränderlichen  Winkels  C einen  Kreis, 
und  die  Resultante  R tbeilt  den  Winkel  A C B,  folglich  auch  des 
Bogen  A M B,  in  zwei  unveränderliche  Theile,  und  geht  mithi* 
durch  den  festen  Punct  M.  In  Binsicht  der  Lage  dieses  Punct« 
ist  noch  zu  bemerken,  dass,  wenn  man  die  Sehnen  MA,  MB 
zieht,  die  Seilen  des  Dreiekes  AMB  sich  verhalten,  wie  die  an  der 
Spitze  ihrer  Gegenwinkel  angebrachten  Kräfte,  nämlich  AM  : MB  : 
BA  «=  Q : P : R.  Diese  Proportion  besteht  auch  fort,  wenn  die 
Kräfte  einander  parallel  gedacht  werden,  wobei  den  Mittelpunct  V 
in  die  gerade  Linie  AB  oder  in  deren  Verlängerung  rückt.  Ner 
wenn  R = 0 ist,  also  die  Kräfte  P und  Q einander  gerade  gleich, 
parallel  und  enlgegengesetzt  sind,  mithin  ein  Paar  bilden,  habe« 
sie  keinen  Mittelpunct. 

Durch  Einführung  dieses  Mittelpunctes  in  die  Elemente  der 
Statik  wird  die  bisher  gewöhnliche  besondere  Hervorhebung  der 
parallelen  Kräfte  nnnöthig  gemacht,  und  die  Betrachtung  unmit- 
telbar auf  die  beiden  Hauptfälle  hingeleitet,  welche  allein  ei- 
nen wesentlichen  Unterschied  darbieten,  je  nachdem  nämlich,  bei 
zwei  in  einer  Ebene  befindlichen  Kräften,  die  Mittelkraft  R nicht 
Null  und  mithin  ein  Mittelpunct  vorhanden  ist,  oder  R = 0 ist 
und  die  Kräfte  ein  Paar  bilden. 

Denkt  man  sich  allgemein  im  Raume  an  den  Poncte  n eine» 
Körpers  unveränderliche  Kräfte  angebracht,  so  ist  unter  einem 
Mittelpunctc  dieser  Kräfte  ein  solcher  Punct  des  Körpers  es 
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t erstehen,  durch  welchen  die  Resnltante  beständig  geht,  wenn 
der  Körper  in  eine  stetige  Folge  verschiedener  Lagen  gebracht 
wird.  Es  geht  ans  dieser  Erklärung  schon  hervor,  dass  ein  Mit- 
telpunct  nur  vorhanden  ist,  sobald  eine  einfache  Resultante  Statt 
findet',  wenn  aber  die  Mittelkraft  der  auf  den  Körper  wirken- 
den Kräfte  nicht  Null  ist,  so  giebt  es  immer  unzählige  Lagen  des 
Körpers,  in  welchen  die  Kräfte  eine  einfache  Resultante  haben. 
Für  jede  solche  Lage  ergeben  sich  in  der  Richtung  der  Resultante 
zwei  Mittelpuncte;  nämlich  wenn  der  Körper  um  eine  bestimmte 
durch  einen  dieser  Puncte  gelegte  Axe  gedreht  wird,  so  besteht 
die  vorige  einfache  Resultante  unabänderlich  fort,  nnd  trifft  mit- 
hin, während  sie  im  Allgemeinen  dem  Körper  in  verschiedenen 
Stellen  begegnet,  ihn  zugleich  fortwährend  in  demselben  Mittel- 
pnncte.  Die  Folge  aller  dieser  Mittelpuncte  bildet  im  Körper  das 
System  einer  Ellipse  und  einer  Hyperbel,  welche  in  zwei  gegen- 
einander senkrechten  Ebenen  so  liegen,  dass  die  Brennponcte  der 
einen  in  die  Scheitel  der  andern  fallen.  Jede  gerade  Linie,  wel- 
che einen  Punct  der  Ellipse  mit  einem  Puncte  der  Hyperbel  ver- 
bindet , stellt  die  für  eine  gewisse  zugehörige  Stellung  des  Kör- 
pers stattfindende  einfacho  Resnltante  dar;  ihre  Durchschnitt« 
mit  jenen  beiden  Cnrven  sind  die  in  dieser  Resultante  befindli- 
chen Mittelpuncte,  nnd  die  Tangenten  jener  Curven,  in  diesen 
Durchscbnittspuncten,  sind  die  Axen,  um  welche  der  Körper  bei 
unveränderlich  fortbestehender  einfacher  Resultante,  gedreht  wer- 
den kann.  In  Betreff  der  weiteren  Ausführung  dieses  Gegenstan- 
des muss  anf  die  genannten  Lehrbücher  verwiesen  werden. 

Lieber  das  Gleichgewicht  elastisch  • biegsamer  Fäden  findet 
man  in  der  Statik  von  Möbius  eine  lehrreiche  und  zugleich  auf 
einfache  VVeisc  dargestellte  Untersuchung.  Derselbe  Gegenstand 
i«t  auch  in  meinem  Handbuche  in  manchen  Puncten  von  der  ge- 
wohnlichen  Weise  abweichend  behandelt.  Die  Anwendung  dieser 
Theorie  auf  die  Biegung  elastischer  Stäbe  und  das  daraus  herzu- 
Jcitende  Maas  ihre  Festigkeit  findet  man  am  vollständigsten  bei 
JSa  vier  im  Resume  des  le^ions  dounees  ä l’ecole  des  ponts  et 
ebanssees  sur  l'application  de  la  mecanique  ä l'etablissement  des 
constructioos  et  des  maebines.  Deuxieme  Edition.  Paris  1833. 
2 voL  8.  Die  bei  diesen  Anwendungen  gewöhnliche  Annahme, 
dass  gewisse  Fasern  und  namentlich  die,  welche  durch  die  Schwer, 
puncte  der  Querschnitte  eines  prismatischen  oder  cylindrischen 
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Stabes  geht,  in  Folge  der  Biegung  keine  Spannung  erleiden,  und 
sich  daher  weder  verlängern  noch  verkürzen,  ist  für  kleine  Bie- 
gungen völlig  hinreichend;  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  der 
Spannung  in  der  elastischen  Curve  ist  jedoch  die  Spannung  in 
jedem  Elemente  der  mittlen  Faser  der  nach  der  Richtung  diese» 
Elementes  wirkenden  Componente  der  biegenden  Kraft  gleich;  sie 
ist  folglich  von  einem  Elemente  zum  andern  veränderlich,  jedoch 
überall  sehr  klein,  wenn  die  Richtungen  der  Elemente  auf  der 
Richtung  der  Kraft  überall  nahe  senkrecht  sind. 

Den  Einfluss  der  Schwere  auf  die  Figur  eines  in  zwei  Panc 
ten  von  gleicher  Höhe  aufgelegten  Stabes  bat  Bessel  in  seiner 
die  Einheit  des  preussisclien  Längenmaasses  betreffenden  Schrift. 
Seite  121  — 136,  untersucht  und  für  die  Verkürzung  des  Ab- 
standes zwischen  den  Endflächen  eine  Formel  entwickelt,  welche 
hier  folgt.  Es  sei  (Fig.  2.)  der  Staab  CC',  dessen  Mitte  A,  Länge 
CC'*=21,  in  zwei  von  den  Enden  gleich  weit  abstehenden  Pont 
ten  B und  ß'  wagcrecht  aufgelegt;  die  Länge  BC  = B'C'  sei  = a, 
also  AB  = 1 — a.  Man  lege  die  Axc  der  x wagerecht  durch  die 
gerade  über  den  Stützpuncten  B und  B'  liegenden  Punctc  der  Mit- 
tellinie des  Stabes,  so  dass  für  diese  7 = 0 sei;  der  Anfang  den 
sei  in  der  Mitte  zwischen  diesen  beiden  Puncten;  die  y seien  po- 
sitiv nach  oben.  Wegen  der  Kleinheit  der  Biegung  darf  man  bei 
Berechnung  der  Gestalt  der  Mittellinie  die  zweiten  Potenzen  tob 

vernachlässigen,  also  ds  = dx  und  s = x setzen,  wobei  der 

Bogen  s in  A anfängt;  ferner  ist  auch  die  Krümmung  im  Pnncte 

xy  der  Mittellinie  = ± -r-4  zu  setzen.  Das  Moment  des  Wider- 
J dx’ 

Standes  gegen  Biegung,  bekanntlich  der  Krümmung  umgekehrt  pro- 

poitional , ist  daher  = v wo  v eine  von  der  Spannkraft  und 

dem  Querschnitte  des  Staabes  abhängige  Constante  ist.  Der  Aus- 

druck  v ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  der  Widerstand 

gegen  Biegung  den  vom  Puncte  xy  bis  zum  Endpuucte  reichenden 
Thcil  des  Stabes  abwärts  oder  aufwärts  zu  drehen  strebt.  Dieses 
vorausgesetzt,  erhält  man  zunächst  für  das  Gleichgewicht  des  Tbei- 
les  AB,  welcher  sich  als  in  A wagerecht  eingeklemmt  betrachten 
lässt,  folgende  Gleichung,  in  welcher  fi  das  Gewicht  der  Längen- 
einheit des  Stabes  ist: 
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* ^ + — x>  dx'  — 0 — a — x)  = o. 

Das  zweite  Glied  ist  das  Moment,  in  Bezug  auf  den  Punct  xy 
in  AB,  der  zwischen  ihm  nnd  C befindlichen  Theile  des  Stabes; 
nämlich  juds  = /tidx'  ist  das  Gewicht  eines  solchen  Theiles,  dessen 
Abscisse  x'  ist  und  der  mithin  am  Hebelarme  x'  — x wirkt.  Der 
Widerstand  der  Stütze  in  B ist  gleich  dem  halben  Gewicht  des 
Stabes,  also  = /ul,  und  wirkt  aufwärts  drehend  am  Hebelarme 
1 — a — x.  Vollzieht  man  die  Integration,  so  kommt 

— v “ y (*  — •)*  — 0 — * — *)  oder 

-”Ö  = T!x’-l<1-2a>  | L 

Hieraus  folgt  durch  Integration,  da  für  x = 0,  ~ «=  0,  und  für 
x = 1 — a,  y = o sein  muss: 


- vy  = £.|x’-(l-a)*j  |x*  + (1  — a)*  — 61  (1  — 2»)  j 3. 
Für  den  Theil  BC  ist 

— v£r  “ (*'  — *)  &'  — -f  (*  — 0’  4. 

folglich  - v^-  = ^ j(x  — 1)*  — C|  5. 

und  C = 1 (21*  — 6 a 1 + 3a*),  weil  für  x = 1 — a die  Werthe 
von  ^ aus  5.  und  2.  gleich  sein  müssen.  Endlich,  da  für  x = 1 — a, 
y = 0 sein  muss: 

— vy  “ 2?  J (x  — 1)*  — a<  — 4C  (x  — 1 + a)  | 6. 

Die  Verkürzung  des  Abstandes  der  Endpuncte  ist  = 
vi|w  + — 1 1 dx;  oder  in  hinreichender  Annäherung  «= 

dx,  wo  für  ~ von  x = 0 bis  x *=  I — a der  Werth  2., 

von  x =*  1 — a bis  x = 1 der  Werth  5.  gilt.  Hieraus  folgt,  wenn 
noch  a «=  y\  gesetzt  wird,  die  Verkürzung  = 

3§Ö  O)'  P j ~ 96v  + myi  + 40y‘  ~ 120y*  + 42y‘  + v‘|  5 

sie  erlangt  ihr  Minimum,  zufolge  der  Gleichung  0 = — 96  + 240y 
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+ 120y*  — 480y1  + 210y‘  + 6y‘  für  y = 0,44062.  Der  Stab  ver- 
kürzt sich  also  am  wenigsten,  wenn  er  um  0,22031  seiner  ganten 
Länge  von  den  Endpnncten  entfernt  aufgelegt  wird;  diese  kleinste 

Verkürzung  ist  = 1’  . 0,0000836;  bei  Auflegung  der  End- 

puncte,  also  für  y = 0,  beträgt  die  Verkürzung:  1'  • 0,0539683. 

Anderweitige  Ausführungen  sind  in  der  Abhandlung  nachzusebeo. 


2.  Allgemeine  Sätze  über  Anziehungen  nach  dem 
amgekehrten  Quadrate  der  Entfernung. 

Die  Berechnung  der  Anziehung,  welche  eine  irgendwie  im 
Räume  vertheilte  Masse,  deren  Elemente  nach  einem  Gesetze  der 
Entfernung  anziehend  wirken,  auf  einen  gegebenen  Punct  aus- 
übt, lässt  sich  bekanntlich  auf  die  Bestimmung  einer  Functioo 
der  Coordinaten  dieses  Pnnctes  zurückführen,  aus  welcher  sich, 
durch  Differentiation  nach  diesen,  die  Componenten  der  Anziehung 
ergeben.  Diese  Fnnction  (von  Gauss  Potential  genannt),  ist 
das  Integral  des  Ausdruckes  für  das  virtuelle  Moment  der  ge- 
sammten  auf  den  Punct  wirkenden  Anziehung.  Bezeichnet  in  ein 
Element  der  anziehenden  Masse,  m.f  (r)  die  von  ihm  auf  den 
Punct  O,  in  der  Entfernung  r,  ausgeübte  Anziehung,  da  eine 
beliebige  unendlich  kleine  Verrückung  des  angezogenen  Puncles 
von  O nach  O',  durch  welche  die  anfängliche  Entfernung  mO=*r 
in  mO'  = r + d r übergeht,  und  welche  mit  der  Richtung  Om  des 
Winkel  O'Om  ■=$•  bildet,  so  ist  m.f  (r)  . cos.  9 . ds  das  virtuelle 
Moment  der  Kraft  mf  (r)  au  O.  Bezeichnet  man  noch  mit  » den 
Winkel  Om  0',  so  giebl  das  gleichnamige  Dreieck  folgende  Gleichun- 
gen: (r  + dr)  sin.  * = ds.  sin.  9,  und  (r  + dr)  cos.  t -(-  ds  cos.  9 = r, 
welche  sich  für  ein  unendlich  kleines  ds,  in  r*  = ds.  sin.  9,  und 
dr  = — ds.  cos.  9 verwandeln;  folglich  ist  — m.f  (r)  . dr  das  vir 
tuelle  Moment  der  von  m auf  O ausgeübten  Anziehung.  Setzt  man 
— /fr  . dr  = F (r),  und  V = sm  F (r),  wo  das  Suramcnzeichen  sich 
auf  alle  Theile  der  anziehenden  Masse  erstreckt,  60  ist  V das 
Potential  der  anziehenden  Masse  für  den  Punct  O,  und  wenn  mau 
mit  R die  Intensität  der  gesamtsten  Anziehung,  mit  dp  das  Element 
der  Richtung  von  R,  also  mit  Rdp  das  virtuelle  Moment  von  R, 
mit  X,X,Z  die  Componenten  von  R nach  x,y,z  bezeichnet,  so  ist 
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dV  mt  Rdp  = Xdx  + Ydy  + Zdz, 
akoX»?,  Y-£,  Z-£ 

da  dy  1 dz 

Denkt  man  sich  die  Coordinaten  x 


y,  z dnrch  irgend  drei 
andere  veränderliche  Grössen  p,  q,  t ausgedrückt,  so  wird  V eine 
Function  von  p,  q,  t.  Nimmt  man  zwei  dieser  Grössen,  q und  t, 
als  constant  an,  so  sind  x,  y,  z nnr  noch  durch  p veränderlich, 
und  gehören  mithin  irgend  einer  Curve  im  Ranme  an,  deren  Bo- 
gen s sei.  Alsdann  ist  s eine  Function  von  p;  es  sei  s = f (p), 

, dV  dz 
+ dz  ’ dp 5 


also  ds  *=  f'p  . dp. 


v . . dV  dV  dz  , dV  dy 
Nun  JL 


.....  dV  dV  dz  , 
folglich  + 


X cos.  a + . . . .,  wenn  a,ß,y  die 
dV 


Neigungen  von  ds  gegen  die  Axen  x,  y,  z sind;  also  ist  -r—  die 

da 

nach  der  Richtung  von  ds  wirkende  Componente  der  Anziehung. 
Für  eine  dem  Quadrate  der  Entfernung  umgekehrt  proportionale 

Anziehung  ist  das  Potential  V s 2—  = 2 - m - — — — 

* l/(.-x)-+(b-y)>+(c-i)*, 

wo  a,  b,  c die  Coordinaten  von  m,  and  x,  y,  z die  des  angezo- 
genen  Punctcs  O sind.  Liegt  O in  endlicher  Entfernung  von 
federn  Elemente  der  anziehenden  Masse,  so  ist  klar,  dass  sowohl 
V als  auch  seine  Differential- Quotienten  nach  x,  y,  z endliche 

(»— z)  in  d’V 


bestimmte  Werthe  erhalten.  Man 


r , . dV 
findet  -r — = 2- 
dx 


| m,  und  ähnliche  Ausdrücke  für  n.  s.  f.. 


woraus  sich  ergiebt: 


d*V  . d>V 


AJ 

= 0.  Ist  also  ein  beliebiger 


dy1  ' dz* 

Raum  mit  anziehender  Masse  erfüllt,  so  gilt  vorstehende  Gleichung 
für  das  Potential  jedes  ausserhalb  dieses  Raumes  liegenden  Pnnc- 
tes.  Sucht  man  dagegen  das  Potential  für  einen  der  anziehenden 
Blasse  selbst  angehörigen  Punct,  so  erhält  r unter  andern  auch 
nnendlich  kleine  Werthe,  und  man  siebt  nicht  sogleich,  ob  auch 
alsdann  dem  Potentional  und  seinen  obigen  Ableitungen  noch  be- 
stimmte Werthe  znkommcn.  Durch  Einführung  von  Polar- Coordi- 
naten mittels  der  Gleichungen  a =x  -(-  r sin.  -«f»,  b = y + r cos.  *|>  sin.  9», 
c = z + r cos.  ip  cos.  tp  ergiebt  sich  jedoch  als  Ausdruck  eines  un- 
endlich kleinen  Massen-Elementes,  wenn  k die  Dichtigkeit  bezeich- 
net, maskr1  dr.cos.  ’l’dydi)»;  mithin 
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V = j^krdr.  C08.i>d<pdi{j;  ~ =s= = fff^  s'n+  cos^drd^d-O, 
woraus  die  Endlichkeit  und  Stetigkeit  der  Werlbe  von  V und 

jy 

— hervorgebt,  in  so  fern  die  Dichtigkeit  k überall  als  endlich 

..  .....  d’V  d’V  d’V 

vorausgesetzt  wird.  Die  zweiten  Ableitungen  -^1- , -^t  , 

bleibcn  ebenfalls  überall  noch  endlich,  ändern  sich  aber  bei  dem 
Uebergange  aus  dem  äusseren  in  den  inneren  Raum  nicht  mehr 
stetig,  und  die  obige  Gleichung  zwischen  ihnen,  welche  für  einen 
äusseren  Punkt  gilt,  geht  für  einen  inneren  Punkt  O in  folgende 
über: 

d*V  . d’V  . d’V 


+ 


— 4xk, 


dz’  1 dy*  ' dz’ 
wo  k die  Dichtigkeit  in  O ist,  und  vorausgesetzt  wird,  dass 
diese  sich  von  O aus  nach  allen  Seiten  nach  der  Stetigkeit  ändert. 
Man  kann  übrigens  diese  Gleichung  als  die  allgemein  gültige  an- 
sehen,  in  so  fern  für  einen  äusseren  Punkt  k=0  ist.  Den  stren- 
gen Beweis  dieser  Sätze  muss  man  in  folgender  Abhandlung  nach- 
sehen:  Untersuchungen  über  die  im  verkehrten  Verhältnisse  des 
Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  Anziehungs-  und  Abslos- 
sungskräfte  von  C.  F.  Gauss;  Leipzig,  in  der  Weidmann’schen 
Buchhandlung,  1840.  Auf  eine  minder  strenge  Weise  ist  man 
sonst  zu  diesem  Resultate  durch  Betrachtung  einer  gleichmässig 
erfüllten  Kugel  gelangt.  Es  sei  C ihr  Miltelpunct,  q dessen  Ent- 
fernung vom  angezogenen  Puncte  O,  r die  Entfernung  eines 
Elementes  m der  Kugel  von  C;  ferner  6ei  mCO  = •>)),  mithin 
die  Entfernung  mO  = V/g’  — 2rg  cosij»  r* ; endlich  sei  9 die  "Nei- 
gung der  Ebene  mCO  gegen  eine  feste  durch  CO  gelegte  Ebene; 
so  ist  m = ksin.  vpdyd-»!».  r’dr  das  Massenclement  der  Kugel,  und 
weil  die  Dichte  k constant  ist,  das  Potential: 


Y k fff  sinipdydsp . r’dr 

~ l/e^  2rp  cosi  + 7’ ' 


l/§’  — 2r<>  cosip  1 
Integrirt  man  von  5p  = o bis  9 = 2*  und  von  •<J>« 
2*lt 


: 0 bis  vp  = *. 


so  kommt  V = — ^idr  (r  + q — l/(r  — s)»),  wo  dje  Integration 

noch  von  r = 0 bis  r = R = Halbmesser  der  Kugel  auszudehneo 
und  für  die  Quadratwurzel  aus  (r  — ^)*  jedesmal  ihr  positiver 
Werth  zu  setzen  ist.  Hiernach  erhält  man  für  einen  ausserhalb 

I D> 

der  Kngel  befindlichen  Punct,  also  wenn  « > R,  V = J- ; ist 
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aber  q <R,  so  ergiebt  sich  der  Werth  von  V = 2*k  (R*  — |(>’). 
Da  q’  = x*  -+-  y ’ -+-  z*,  so  folgt  weiter,  wenn  hier  blos  der 
zweite  für  den  inneren  Punkt  geltende  Werth  von  V in  Betracht 


. . dV  , . d’V  4 , dV  . . . 

gezogen  wird , ^ — i*kx , = — 5*k,  jjj  = ~ i*ky>  “• s-  *•* 

mithin  4-v  + 4-  = — 4*k  für  einen  in  der  Kogel  von 

dxJ  1 dy*  dz’ 

der  Dichte  k befindlichen  Punkt.  Stellt  nun  V das  Potential 


eines  beliebig  begrenzten  und  von  anziehender  Masse  erfüllten 
Raumes  für  einen  innerhalb  liegenden  Punkt  O vor,  von  welchem 
aus  die  Dichte  der  Masse  sich  nach  der  Stetigkeit  ändert,  so  be- 
schreibe man  um  O als  Mittelponct  eine  Kugel  von  sehr  kleinem 
Halbmesser,  nenne  V'  das  Potential  ihrer  Masse,  und  V"  das  Po- 
tential der  übrigen  Masse  für  den  Punct  O, 'so  ist  V = V'  + V". 
Da  für  die  zu  V"  gehörige  Masse  O ein  äusserer  Punct  ist, 

• d’V" 

so  hat  man  — pj  + . . = 0;  gestattet  mans  ich  ferner,  die  stetig 

veränderliche  Dichtigkeit  der  um  O beschriebenen  Kugel,  wegen 
der  Kleinheit  ihres  Durchmessers,  als  conslant  zu  betrachten,  und 
demnach  die  vorstehenden  Resultate  darauf  anzuwenden,  so  kommt 

j.lVr  + ...  = — 4*k,  folglich  H = — 4*k,  wo  k die  Dich- 

tigkeit in  dem  angezogenen  Puncte  0 vorstellt. 

ln  der  genannten  Abhandlung  von  Gauss  dient  die  Unter- 
suchung dieser  Gegenstände  nur  als  Vorbereitung  zu  weiter  ge- 
henden Untersuchungen  über  das  Potential,  von  welchen  ein 
Haupt  - Resultat  dieses  ist,  dass  anstatt  einer  gegebenen  Massen- 
vertheilung  im  Iunern  eines  überall  begrenzten  Raumes  sich 
immer  eine  bloss  auf  die  Oberfläche  beschränkte  Massenverlhei- 
lung  setzen  lässt,  welche  für  alle  Puncte  der  Oberfläche  und  des 
äusseren  Raumes  dasselbe  Potential  liefert,  wie  die  ursprüngliche 
im  Innern  gegebene  Masse.  Ich  will  versuchen,  das  zum  Beweie 
dieses  Satzes  Erforderliche  aus  der  Abhandlung  zusammen  zu 
stellen,  auf  welche  im  Ucbrigen  verwiesen  werden  muss. 

Diese  Untersuchung  geht,  wie  man  aus  Vorstehendem  sieht, 
von  der  Annahme  aus,  dass  eine  Masse  M auch  blos  an  der  Ober- 
fläche eines  Raumes  vertheilt  sein  kann.  Es  stelle  kds  ein  Ele- 
ment dieser  Masse  vor,  welches  über  das  Flächenelement  ds  ver- 
breitet ist;  k heisse  die  Dichtigkeit.  Das  Potential  dieser  auf  der 
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2.  lieber  Anziehung  nach 


Fläche  verteilten  Masse  für  irgend  einen  Punkt  O ist  , wo 

r = V (a  — x)*  + (b  — j)%  + (c  — x)*,  und  x,  y,  z die  Coordioa- 
ten  von  0,  a,  b,  c die  von  ds  sind.  Führt  man  Polar-Coordinaten 
ein,  nämlich  a ■=  x + r cos.  <p  cos.  ”4»,  b = y + r cos.  i|»  sin.  y,  c = a 

-f- r ein >i{>,  so  wird  -y  = dyttyi  V' r1  cosi|>*  -J-  eo»4>’  + 

woraus  man  sieht,  dass  das  Potential  einer  Fläche  für  einen  Punct 
O auch  dann  einen  bestimmten  endlichen  Werth  hat,  wenn  O in 
der  Fläche  liegt,  indem  es  von  dem  Divisor  r befreit  ist;  und  dass 
es  sich  nach  der  Stetigkeit  ändert,  wenn  die  Lage  von  O stetig 
geändert  wird. 


Setzt  man  V so  ist  im  Allgemeinen  ^ 

Dieses  Integral  erhält  jedoch  eine  unbestimmte  Form,  und  ist  znr 

dV 

Darstellung  des  Werthes  von  nicht  unmittelbar  tauglich,  wenn 

der  Punct  O in  der  Oberfläche  liegt.  Ist  diese  eine  Kugelfläche 
vom  Halbmesser  R,  und  die  Dichte  k der  über  sie  vertheilten 
Masse  constant;  so  findet  man  zunächst  V = 4*kR  für  einen  in- 

4*lRa 

neren  Punkt  O,  hingegen  V = — - — für  einen  äusseren  Pnnkt, 

wobei  e = l/x*  + j*  +**  den  Abstand  des  Mittelpunctes  von  O 
bezeichnet.  (Der  Beweis  folgt  nachher  unter  2.)  Hieraus  ergiebt 

sich  ^ = 0 für  den  innern  Punct,  dagegen  ^ fijr 

di  • di  (j* 

den  äusseren  Punkt.  Auf  der  Kugelfläche  selbst  werden  beide 
Werthe  zugleich  gelten,  je  nach  dem  Zeichen  von  dz;  gleich  wer- 
den sie  nur  dann,  wenn  x = 0,  l/y*  -+-  z1  = ± R,  also  wenn  das 
Linear -Element  dx  auf  der  Oberfläche  selbst  liegt. 

Allgemein  erbalten  die  Ausdrücke  oder  die  nach 

den  Axen  x,  y,  z wirkenden  Componenten  der  Anziehung,  an  der 
Oberfläche  zwei  verschiedene  Werthe,  je  nachdem  dx,  dy,  dz  als 
positiv  oder  als  negativ  betrachtet  werden;  wenn  jedoch  das  Eie- 

dV 

ment  dx  auf  der  Fläche  liegt,  so  fallen  beide  Werthe  von  -r-  zu- 

dx 

sammen.  Die  nähere  Untersuchung  dieses  Gegenstandes  glaube  ich 
hier  übergehen  und  auf  die  §.  13  — 18  der  Abhandlung  verweisen 
zu  dürfen.  Im  Folgenden  kommen  Ableitungen  von  Potentialen 


t 
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nur  unter  Umständen  vor,  in  welchen  ihre  Werthe  sich  ohne 
Zweideutigkeit  ergeben. 

1.  Ein  mehrfach  zur  Anwendung  kommender  Satz  ist  folgen* 
der:  Es  sei  V das  Potential  von  Massen  M',  M",  M"',  . . die  sich 
in  den  gleichnamigen  Pnncten  befinden,  und  v das  von  Massen 
m',  m",  m"',  ...  die  ebenfalls  in  den  gleichnamigen  Puncten  sind; 
es  seien  V',  V",  V"',  ...  die  Werthe  von  V in  m',  m",  m'",  . . # 
und  v',  v",  v'",  ...  die  Werthe  v in  M',  M",  M'",  ...  so  hat  man- 

M'  v'  + M"  v"  + M'"  v'"  + . . . = m'  V'  + m"  V"  + m'"  V'"  + .... 

Mid 

oder  2Mv  = 2mV ; denn  beide  Summen  sind  = 2-^-,  wo  M ir- 
gend eine  der  Massen  M'  M"  . . . , m eine  der  m'  m"  . . . ist,  r die 
Entfernung  zwischen  M und  m bezeichnet,  und  das  2 sich  auf  alle 
mögliche  Combinationen  dieser  Art  bezieht. 

2.  Das  Potential  einer  Kugelfläche  vom  Halbmesser  K,  auf 
welcher  eine  Masse  mit  constanter  Dichtigkeit  k vertheilt  ist,  für 
einen  Punct  O,  dessen  Entfernung  vom  Miltelpuncte  gleich  q sei, 
findet  sich  aus  dem  oben  für  eine  volle  Kugel  angegebenen  Werth 
sofort,  wenn  man  die  letzte  Integration  nach  r weglässt  nnd  r = R 

setzt.  Man  erhält  V = k / y = ~~~~  (R  + ? — t^tR  — §)’}, 

wo  för  die  Quadratwurzel  stets  ihr  positiver  Werth  gilt;  also 


V=  4*kR  för  einen  innern  Punct,  hingegen  V = 


4»lcR» 


für  ei- 


nen äusseren  Punct;  för  die  Oberfläche  sind  beide  Werthe  gleich. 
Eine  Anwendung  dieser  beiden  Sätze  ist  folgender 

3.  Lehrsatz.  Es  sei  V das  Potential  von  Massen,  die  sich 
tbcils  im  Innern,  theils  ausserhalb  einer  Kugelfläche  befinden,  für 
irgend  ein  Element  dieser  Fläche  ds,  so  ist  das  Integral  von  Vds, 
über  die  ganze  Kugelfläche  ausgedehnt,  nämlich 


/Vds  = 4*  (Ritt*  + R*  V*) 

wenn  M*  die  im  Innern  der  Kugelfläche  befindliche  Masse,  V*  das 
Potential  der  ausserhalb  liegenden  Masse  för  den  Mittelpunct  der 
Kogel  bedeutet.  Massen  in  der  Oberfläche  können  beliebig  zu  den 
innern  oder  äussern  gerechnet  werden. 

Beweis.  Da  V = /— , wenn  dm  ein  Element  der  vorgeleg- 


ten Masse,  r seine  Entfernung  von  ds  ist,  und  die  Integration  Ober  die 
ganze  Masse  ausgedehnt  wird,  so  ist  J\ ds  =/ds  /~  ■=  /dm  fr 
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2.  lieber  Anziehung  nach 


nach  dem  Vorigen.  Nun  iat*/*-^  *=  4*R  für  ein  im  Innern  der  Ko 

" r 

4 

gelfläche  liegendes  Massenelement  dm,  Hingegen  = — - — für  ein 
äusseres  Element,  also  f\ ds  =»  4*RM*  + 4*R*  X~i  w0  1 den  Ab- 
stand des  änssern  Elementes  dm  vom  Mittelpuncte,  mithin 

■=  V°  des  Potential  aller  äusseren  Massen  für  den  Mittelpunct  ist; 
w.  z.  b.  vr. 

4.  Es  sei  P die  Kraft,  welche  ein  Massenpunct  m auf  du 
Element  ds  einer  den  zusammenhängenden  endlichen  Raum  T 
begrenzenden  Fläche  in  der  Richtung  der  Normale  ausübt,  so  hat 
man,  wenn  u die  Neigung  der  nach  innen  gehenden  Normale  iu  ds 

gegen  die  von  ds  nach  m gehende  Gerade  bezeichnet,  P = 

Beschreibt  man  um  den  Mittelpunct  m eine  Kugel  vom  Halbmes- 
ser <=  1,  nennt  dn  ein  Flächenelement  auf  derselben,  und  sind 
ds',  ds" , ...  die  Flächenelemente,  welche  die  von  der  Spitze  m 
ausgehende  Pyramide,  deren  Grundfläche  dH,  auf  der  Oberfläche 
von  T abschneidet,  so  hat  man,  wenn  der  Punct  m ausser  dem 
Raume  T liegt,  so  dass  die  Pyramide  hei  ds'  in  diesen  eintritt,  bei 
ds"  austritt,  bei  ds'"  wieder  ein-  und  bei  dsIV  wieder  austritt,  u-s.f. 


dn 


ds' . cos.  u' 
rV~ 


= + 


ds" . cos.  u" 


ds" 


r"r"  r"V"  *" 

weil  der  Winkel  u beim  Eintreten  stampf,  beim  Austreten  spitz 
ist  und  dn  positiv  genommen  wird.  Da  nun  die  Anzahl  der  Orte 
des  Ein-  und  Austrelcns  der  von  m ausgebenden  Pyramide  fär 
einen  äussern  Punct  gerade  ist,  so  ist  hiernach  die  Summe  P ds' 
-f  P"  ds"  + P'"  ds'"  . . . auf  alle  diese  Elemente  erstrekt,  Null, 

weil  P'  = H — , P = -1 — u.  s.  f. ; folglich  ,ist  das 

Integral  yPds  = 0,  wenn  m ausserhalb  des  Raumes  T liegt,  und 
die  Integration  die  ganze  Oberfläche  von  T umfasst.  Folglich 
ist  auch  i/'Pds  = 0,  wenn  P die  normale  Kraft  ist,  welche  aus 
einer  beliebig  im  äussern  Raume  vertheilten  Masse  entspringt. 

Liegt  der  Punct  m im  Raume  T,  so  hat  man,  wenn  die  von 
m ausgehende  Pyramide  von  der  Grundfläche  dn  in  ds'  austritt, 
in  ds"  wieder  ein-  und  in  ds'"  wieder  austritt,  u.  s.  f., 
ds'.cosu'  ds".cosu"  ds"'.cosu'" 

r'fj  pt/ft/  ® » pt/« p * * * 


dri  = -f 
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und  mithin  für  alle  diese  Elemente,  deren  Anzahl  ungerade  ist, 

Pds'  + F'ds"  + P'"ds'"  . . . = mdn ; folgUch /Pds  = 4 m, 
wenn  die  Integration  die  gauzc  Oberfläche  von  T umfasst.  Dieser 
Werth  gilt  auch,  wenn  die  Masse  m im  Innern  nicht  in  einem 
Punct  vereinigt,  sondern  beliebig  darin  verthcilt  ist 

Liegt  m gerade  in  der  Oberfläche  von  T,  so  erhält  man  eben- 
falls/Pds  =/mdn,  wo  aber  die  Integration  nur  über  die  halbe 
Kugelfläche  zu  erstrecken  ist,  wenn  nämlich  die  Oberfläche  von 
T in  dem  Orte  vou  m eine  stetige  Krümmung  hat;  alsdann  ist 

/Pds  = 2 m»,  welches  auch  gilt,  wenn  die  Masse  m in  der  Ober- 
fläche verbreitet  ist. 

5.  Bezeichnet  T einen  endlichen  Raum,  der  ganz  ausserhalb 
eines  mit  Masse  erfüllten  Raumes  liegt;  V das  Potential  dieser 
Masse,  ds  ein  Element  der  Oberfläche  von  T,  p einen  unbestimmten 

dV 

Theil  der  auf  ds  nach  innen  errichteten  Normale,  so  ist  -j—  für 

dp 

p = 0 die  normale  Componentc  der  Anziehung  in  ds,  oder  einerlei 
mit  dem  vorigen  P.  Bezeichnet  man  noch  mit  q die  Intensität  der 
Anziehung  jener  Masse,  in  dem  Orte  irgend  eines  Elementes  dT 
des  endlichen  Raumes  T,  so  ist 

= dT 

wo  die  erste  Integration  die  ganze  Oberfläche  des  Raumes  T,  die 
zweite  den  ganzen  Raum  T umfasst. 

Beweis.  Es  seien  x,  y,  z die  Coordinaten  von  dT,  also  das 
Element  dT  = dxdydz,  so  hat  man 


'IC 


ilV+y  — 

dxJ  + dx> 


j_ i yz/dV" y«/  dV" 

dx*  ^ da"  dz"' 


+ 


wenn  die  Integration  Dach  x über  alle  Elemente  des  Raumes  T 
msgedehnt  wird,  welche  zugleich  dem  über  der  Grundfläche  dydz 
cnkrecht  errichteten  Prisma  angehören,  und  wenn  x',  x",  x'", . . . 
lie  Wcrthe  von  x sind,  für  welche  dieses  Prisma  zuerst  in  den 
Saum  T eintrilt,  dann  wieder  austritt,  u.  s.  f.  Bezeichnet  man 
nit  4',  4", . . die  Neigungen  der  innern  Normalen  der  Oberfläche 
ron  T an  diesen  Stellen,  gegen  die  Axe  x,  so  ist  dydz  = cos. 4'.  ds' 
V.  2 
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2.  Ueber  Anziehungen  nach 
* - co*.  4"ds"  n.  s.  f.;  daher  ist  fff  j(^)’  + V ^ j d*  dy  dz 

«=  — ff\  CO*.  4.  ds,  oder  weil  cos.  4 - -Jjb  fff  | ® 

_j_  yd»Vj  Jfy  AY.  jj?L  (js>  wo  die  dreifache  Integration  den 

Raum  T,.  dift  zweifache  seine  Oberfläche  umfasst.  Da  ähnliche  Glei- 
chungen für  y und  für  z gelten,  undda^+^p+^-=o  für  je- 
den Punct  des  Raumes  T,  so  erhält  man  durch  Addition  dieser 
drei' Gleichungen: 

„ rv^dV  d*  ,dV  dy  , ÄV  jb  \ , 

f fl*  dT  *=  f ( dx  ■ dp  dy  • dp  dz  ‘ dp  / 

w.  z.  b.  w. 


' • - ~/V  d7d8’ 

Hieraus  folgt: 

Lehrsatz.  Ist  das  Potential  einer  Masse,  welche  sich  ganz 
ausserhalb  eines  geschlossenen  endlichen  Raumes  T befindet,  für  alle 
Puncte  der  Oberfläche  dieses  Raumes  constant  = A,  so  ist  cs  auch 
iui  Innern  desselben  constant  und  = A. 

/vlv 


Da  nämlich  V für  die  Oberfläche  constant  ist,  so  ist/ V^-ds 


_ V/^-ds  c=  0 nach  4-,  weil  = den  dortigen  P;  folglich 


dp 


fq*  dT  = 0;  also  ist  q* 


A i AV 

0,  also 


0, 


dV 


dy 


überall  im  Raum  T;  und  da  sich  V stetig  ändert,  so  muss  es  in 
diesem  Raum  überall  den  Werth  haben,  den  cs  an  der  Ober- 
fläche hat.  ' 

6.  Diese  Resultate  erleiden  keine  Acnderung,  wenn  einige  der 
vorkommenden  Massen  anziehend,  andere  dagegen  abstossend  wirk- 
sam gedacht  werden;  man  würde  nur  solche  Massen  durch  ent- 
gegengesetzte Zeichen  in  der  Rechnung  zu  unterscheiden  haben 
Die  Vertheilung  einer  Masse  in  einem  Raume,  oder  auf  einer  Fli- 
ehe, heisst  gleichartig,  wenn  alle  Elemente  derselben  gleich« 
Zeichen  haben,  ungleichartig,  wenn  einige  Elemente  den  übri- 
gen entgegengesetzt  sind.  Die  gesammte  vertheilte  Masse  ist  ie 
jedem  Falle  gleich  der  algebraischen  Summe  aller  Messendem  ent;- 
und  kann  also  auch  = 0 sein. 

7.  Eine  Masse  M =*  ftnda  sei  über  eine  Fläche  gleichartig  v«r 
theilt;  es  sei  V = f^y-  Um  Potential  für  irgend  einen  in  de 
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Fläche  befindlichen  Punct.  Die  Masse  M kann  man  sich  der  Kurze 
wegen  positiv  denken;  mithin  sind  es,  auch  ihre  Elemente  mds. 
Bezeichnet  man  die  grösste  Entfernung  zweier  Puucte  auf  der  Flä- 
che von  ciuander  mit  K,  so  ist  offenbar  V > -g;  folglich  ist  auch, 

wenn  U irgend  eine  Grösse  ist,  die  für  jedeu  Punct  der  Fläche 
einen  bestimmten  endlichen  und  sich  nach  der  Stetigkeit  ändern- 
den Werth  bat,  und  wenn  — U in  jedem  Puucte  der  Fläche  grös- 
ser als  die  Comstanle  — U',  V — 2U  > — 2 U';  daher  fer- 

ner, wenn  man  auf  beiden  Seiten  mit  mds  multiplicirt  und  über 
die  Fläche  integrirt,  f (V  — 2 U)  mds  > ( — 2 U'j  M;  folg- 

lich hat  das  Integral  S =/(V  — 2Ü)  mds  nothwendig,  für  eine 
gewisse  gleichartige  Vcrtheilung  von  M,  einen  kleinsten  Werth. 

Um  diese  gleichartige  Vcrtheilung  zu  finden,  für  welche  Q ein 
Minimum  wird,  denke  man  sich  im  Elemente  ds  die  Masse  mds 
vertauscht  mit  (m  + /i)ds,  so  dass  Mds  eine  kleine  Aenderung  der 
Masse  mds  vorstellt,  die  positiv  oder  negativ  sein  kann;  jedoch 
muss  m + M überall  positiv  sein,  weil  die  Vcrtheilung  gleichartig 

bleiben  soll.  Man  erhält  68  = f S\  .mds  +,/(V — 2U),uds;  und 

weil  <5  V = y*‘-y-ist,  folglich  f aV.  mds  =J’iL ds  J — = fV/tAs 

(nach  1.),  so  ist  <52  = 2 /{V — U)/uds.  Zugleich  ist  die  Summe 

aller  Aenderungen  der  Massen,  nämlich  ./smIs  = 0,  weil  die  Gc- 
sammtmassc  = M bleiben  soll. 

Damit  6a  nicht  negativ  werde,  muss  iu  dem  belegten  Theile 
der  Fläche  V — U = W constant  sein.  Denn  wäre  W daselbst 
theilweise  grösser,  theilweise  kleiner  als  A,  so  setze  man  m nega- 
tiv in  einem  Theile,  wo  W > A,  und  positiv  in  einem  Theile  wo 
W < A und  m = Null  in  allen  übrigen;  alsdann  wird  offenbar 

sq  = — A)  Mds  negativ;  was  nicht  Statt  finden  kann,  wenn 

ß seinen  kleinsten  Werth  hat.  Wenn  also  die  ganze  Fläche  be- 
legt ist,  so  ist  auch  W iu  derselben  überall  = A.  Sollte  aber  hei 
dem  Minimum  von  a ein  Flächcnthcil  unbelegt  bleiben,  so  kann  in 
diesem  nicht  \V  <,  A sein.  Denn  wäre  an  irgend  einer  unbelebten 
Stelle  W<A,  so  belege  man  dieselbe  mit  positiven  Massen  >tds,  aus 

dem  belegten  Theile  weggenommen;  alsdann  ist  —Jl. W — A).uds 
offenbar  negativ ; denn  für  den  zuerst  belegten  Tbeil  war  W — A, 
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und  für  den  nachher  belegten  W < A,  und  /«•  positiv,  für  den  un- 
belegtcn  Thcil  aber,  wo  W > A war,  ist  ft  = 0,  weil  er  nicht 
belegt  worden  ist.  Also  wi(d  alsdann  äR  negativ;  was  nicht  zu- 
lässig ist. 

Wenn  daher  bei  gleichartiger  Vcrlhcilung  von  M das  Mini- 
mum von  R stall  findet , so  ist  in  dem  belegten  Theile  der  Fläche 
die  Differenz  V — U constant  = A,  in  dem  unbelegten  Theile  aber, 
wenn  ein  solcher  vorhanden,  V — U = A oder  > A. 

8.  Das  Potential  V von  Massen,  die  sämmtlich  ausserhalb  ei- 
nes zusammenhängenden  Raumes  liegen,  kann  nicht  in  einem  Theile 
dieses  Raumes  einen  conslanlcn  Werth  und  in  einem  anderen 
Theile  desselben  einen  verschiedenen  Werth  haben. 

Denn  cs  sei  in  dem  masselecren  Raume  A das  Potential  V 
überall  = a,  und  in  einem  anderen  an  A grenzenden  ebenfalls 
leeren  Raume  B sei  überall  V :>  a;  so  beschreibe  man  eine  Kugel, 
wovon  ein  Theil  in  B,  der  übrige  Theil  aber  nebst  dem  Mitlel- 
puuete  in  A enthalten  ist,  welche  Constrnclion  allemal  möglich 
sein  wird.  Ist  R der  Halbmesser  der  Kugel,  und  ds  ein  Element 

ihrer  Oberfläche,  so  ist  /l'ds  = 4 * R * a (nach  3.,  da  alle  Massen 
ausser  der  Kugel  liegen,  also  M°  = 0,  und  V*  = a);  folglich  da 

/ds  = 4 * R *,  so  ist  /V  — a)  ds  = 0.  Dies  kann  aber  nicht  sein, 
da  in  A,  V = a,  und  in  B,  V > a ist. 

Eben  so  wenig  kann  das  Potential  in  einem  an  A grenzenden 
Raume  < a sein.  Offenbar  aber  müsste  wenigstens  einer  dieser 
beiden  Fälle  Statt  linden,  wenn  der  Lehrsatz  falsch  wäre. 

9.  Lehrsatz.  Wenn  von  Massen,  welche  sich  blos  in  dem 
endlichen  Raume  T oder  auch  ganz  oder  thcihveisc  auf  dessen 
Oberfläche  S stetig  vcrthcilt  befinden,  d.  li.  so  dass  jedes  Fläcbeo- 
clement  nur  mit  einer  unendlich  kleinen  Masse  belegt  ist,  das  Po- 
tential V in  allen  Puncten  von  S einen  constanteu  Werth  A hat; 
so  wird  das  Potential  in  jedem  Puncte  O'  des  unendlichen  äus- 
seren Raumes  T',  wenn  A = 0 ist,  gleichfalls  = 0 sein;  wenn  aber 
A nicht  Null  ist,  so  liegt  das  Potential  in  jedem  Puncte  von  T' 
zwischen  0 und  A. 

Beweis.  Man  kann  sich  der  Kürze  wegen  das  Potential  A 
positiv  denken.  Gesetzt  nun  in  einem  Pnncte  O'  von  T'  wäre 

V = B und  B > A;  so  sei  C eine  Grösse  zwischen  A und  B.  Da 

V sich  überall  stetig  ändert,  so  muss,  wenn  man  von  O'  aus  in 
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einer  beliebigen  Richtung  gerade  fortgeht,  sich  in  dieser  nothwen- 
dig  ein  Punct  finden,  wo  V = C wird;  denn  trifft  die  gezogene 
gerade  Linie  die  Fläche  des  Raumes  T,  für  welche  V = A,  in  ei- 
nem Puncte  Q,  so  muss  auf  der  geraden  OQ  irgendwo  zwischen 
O und  Q,  V = C werden,  weil  V von  E nach  A stetig  sich  än- 
dert; trifft  jene  gerade  Linie  die  Fläche  nicht,  so  muss  V für  sehr 
entfernte  Puncte  derselben  sich  der  Null  nähern,  also  vorher  eben- 
falls = C werden.  Folglich  kann  man  um  O'  eine  in  sich  ge- 
schlossene F'läche  legen,  welche  ganz  ausserhalb  der  wirkenden 
Massen  liegt,  und  auf  welcher  das  Potential  überall  = C ist.  Folg- 
lich ist  nach  dem  in  5.  aufgestellten  Lehrsatz,  das  Potential  auch 
im  Innern  dieser  Fläche  conslant,  und  kann  also  im  Puncte  O' 
nicht  = B oder  grösser  als  C sein,  wie  vorausgesetzt  wurde.  Also 
kann  das  Potential  in  O'  nicht  grösser  als  A sein.  — Dass  ferner 
das  Potential  in  0 ' nicht  negativ  sein  kann , ergiebt  sich  ebenso, 
wenn  inan  unter  C eine  negative,  nämlich  zwischen  Null  und  dem 
angenommenen  negativen  Werthe  B des  Potentials  in  O'  liegende 
Grösse  versteht.  Denn  das  Potential  muss  von  B aus  in  jeder  Rich- 
tung sich  entweder  A oder  0 nähern,  folglich  in  jeder  Richtuug 
vorher  den  Werth  C erreichen,  welcher  zwischen  B und  o und 
auch  zwiseqen  B und  A liegt,  da  A positiv  ist.  Hieraus  folgt  das 
Uebrige,  wie  vorhin. 

Insbesondere  folgt,  dass  V,  wenn  sein  Werth  A in  der  Ober- 
fläche S überall  =0  ist,  auch  im  äusseru  Raume  T'  überall  Null  ist. 

Ist  aber  A nicht  Nall,  so  kanu  V im  äusseru  Raume  nicht 
= A und  auch  in  keiner  endlichen  Entfernung  von  den  wirken- 
den Massen  = U sein.  Denn  es  sei  V in  O'  = ß,  so  folgt  wenn 
um  O'  eine  Kugel  beschriebet!  wird,  deren  Halbmesser  R kleiner  ist, 
als  die  kleinste  Entfernung  des  Punctcs  O'  von  S,  für  die  Ober- 
fläche derselben  J\is  = 4 * R 1 B,  (nach 3.),  also:  J\V — B)  ds  = 0. 

Wenn  nun  B = 0,  so  folgt  f V'ds  = 0,  mithin,  da  V nirgend  ne- 
gativ ist,  muss  es  überall  auf  der  Kugel  = o sein;  wäre  B = A, 
so  folgt,  weil  V überall  nicht  >•  A,  dass  V überall  auf  der  Kugel 
= A sein  müsste.  Folglich  wäre  V auch  im  Innern  der  Kugel  über- 
all = 0 oder  = A,  nach  dem  Lehrsatz  in  5.  Nach  8-  müsste  danu 
V im  ganzen  äusseren  Raume  = 0 oder  = A seiu.  Es  kann  aber 
in  sehr  entfernten  Puncteu  nicht  A sein,  weil  es  sich  dort  der 
Null  nähert,  und  A von  Null  verschieden  ist.  Es  kann  in  der  Nähe 
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der  Oberfläche  nicht  = 0 sein,  weil  cs  in  der  Oberfläche  =»  A 
ist  und  sich  stetig  ändert. 

Also  ist  überall  im  äusseren  Raume  das  Potential  *=  0,  wenn 
cs  in  der  Oberfläche  Null  ist,  liegt  hingegen  zwischen  0 und  A. 
wenn  es  in  der  Oberfläche  = A ist. 

10.  Im  Artikel  7.  setze  man  U = 0,  so  ist  für  das  Minimum 

von  yVmds,  welches  durch  gleichartige  Vcrlheilung  der  Masse  M 
auf  der  Fläche  sich  bewirken  lässt,  nach  dem  Lehrsätze  dieses  Ar* 
tikels,  V in  dem  belegten  Theilc  constant  = A ; in  dem  unbeleb- 
ten Theilc  der  Fläche,  wenn  es  cincu  solchen  gäbe,  müsste  V = A 
oder  > A sein.  Nach  9.  muss  aber  V in  dem  unbelegtcn  Theilc 
< A sein.  Denn  unter  dem  Raume  T in  9.  kann  mau  den  beleg- 
ten Thcil  der  Fläche  verstehen,  und  ihren  unbelegten  Theil  zera 
äusseren  Raume  T'  rechnen;  da  nun  das  Potential  in  der  Fläche 
von  T überall  = A ist,  so  liegt  es  in  jedem  Puncte  des  äusseren 
Raumes  zwischen  0 und  A. 

Die  Annahme,  dass  ein  Thcil  der  Fläche  unbelegt  bleibe,  wenn 
yVmds  ein  Minimum  ist,  führt  also  auf  einen  Widerspruch,  wofern 
man  nicht  noch  annimmt,  dass  der  conslante  Werth  A von  V in 
dem  belegten  Theile  der  Fläche  gerade  Null  sei.  Alsdann  aber 
wäre,  nach  dem  vorigen  Artikel,  der  Werth  von  V überall  = 0; 
folglich  auch,  wenn  dt  ein  beliebig  auf  der  Fläche  oder  im  Raume 

gedachtes  Linear -F.Iement  bezeichnet,  ist  ^ = 0;  also  verschwin- 
det jede  Anziehung  (oder  Abstossung)  der  auf  der  Fläche  ver- 
thciltcn  Masse  M auf  jeden  Punct  in  der  Fläche  oder  ausser  ihr. 
Da  die  Verthcilung  der  Masse  gleichartig  ist,  so  ist  einleuchtend, 
dass  dieser  Fall  nicht  stattfinden  kann,  ausgenommen  wenn  die 
Gesammtmassc  M = 0,  folglich  auch  die  Dichtigkeit  m in  jedem 
Fläebcoelcmcute  Null  und  mithin  die  gauzc  Fläche  uubclcgt  wäre. 

Also:  Wenn  eine  Masse  M auf  der  Fläche  gleichartig  so  ver- 
thcilt  ist,  dass  auf  jedes  Flächcnclcmcnt  ds  das  Masscnclcmcnt  mds 

kommt,  und  dass  yVmds  ein  Minimum  wird,  so  bleibt  kein  F15- 

meta 

cbcustück  unbclcgt,  und  das  Potential  V = J — hat  auf  der 
ganzen  Fläche  überall  denselben  Werth. 

Zusatz.  Diese  Verthcilung  ist  nur  auf  eine  Art  möglich; 
denn  denkt  man  sich  eine  zweite  dasselbe  leistende  Vertheilung. 
in  welcher  die  Dichtigkeit  m'  = in  + m an  die  Stelle  von  in  tritt 
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so  wäre  das  Potential  V'  ebenfalls  constant,  wie  V,  und  /•  Vrnds 
= yV'm'ds,  also  V/mds  = Vyin'ds;  zugleich  aber  wärt  die  Ge- 
sammtmasse  in  beiden  Fällen  gleich,  nämlich  ,/nids  = ,/in'ds;  folg- 
lich V = V'.  Da  nun  V — V'  das  Potential  der  Masse  f jids  = 0 
aasdrückt,  so  wäre  dieses  Potential  auf  der  Fläche  und  im  ganzen 
Raume  Null;  folglich  wäre  auch  die  Wirkung  der  auf  der  fläche 
vertheiltcn  Masse  welche  Masse  «*  0 ist,  überall  Noll.  Dies 

ist  nicht  möglich,  wenn  nicht  die  Dichtigkeit  p-  in  jedet»  Puncte 
der  Fläche  Null  ist.  Dieser  letzte  Schluss  ist,  da  hier  von  einer 
ungleichartigen  Vcrtheilung  der  Gesammtmasse  Null  die  Rede  ist, 
allerdings  nicht  so  unmittelbar  einleuchtend,  wie  vorhin  bei  gleich- 
artiger Vcrtheilung  j die  strenge  Begründung  desselben  ist  aus  §.  18. 
der  Abhandlang  za  entnehmen. 

11.  Diese  Sätze  liefern  die  Mittel  um  zu  beweisen,  däs6  es 
immer,  wenn  nicht  eine  gleichartige,  doch  eine  ungleichartige  Ver- 
lbeilnng  einer  gegebenen  Masse  M auf  der  Fläche  giebt,  für  welche 
die  Differenz  W = V — U einen  constanten  Werth  erhält,  wenn 
V das  Potential  von  M in  irgend  einem  Puncte  der  Fläche  bedeu- 
tet, und  U eine  für  jeden  Pnuct  der  Fläch«  beliebig  gegebeue,  je- 
doch stetig  veränderliche  Grösse  ist,  wie  in  7. 

Denkt  man  sich  zunächst  U = 0,  so  giebt  es  nach  10.  eine 
gleichartige  Verthcilnng,  für  welche  V überall  in  der  Fläche  einen 
constanten  Werth  A erhält,  der  nur  dann  Null  sein  könnte,  wenn 
M = 0 wäre,  was  nicht  angenommen  wird.  Es  sei  die  dieser  Ver- 
keilung entsprechende  Dichtigkeit  m = m°,  so  dass  m*ds  die  anf 

das  Flächenelement  ds  gelegte  Masse  anzeigt  und  yin'ds  =**  M ist. 
Das  Potential  auf  der  Fläche  für  diese  Verlheilung  sei  V*;  sein 
Werth  ist  constant;  ferner  ist  kein  Theil  der  Fläche  nnbelcgf. 

Man  dCnke  sich  eine  zweite  gleichartige  Vcrtheilung  der 'Masse 
M,  in  welcher  m = m',  V =*  V'  sei,  und  welche  dem  Minimum 
des  Ansdruckes  f (V  — 2«U)mds  entspreche,  wo  * einen  beliebi- 
gen constanten  Cocflicienten  bezeichnet. 

Ferner  denke  man  sich  eine  dritte  Vcrtheifnug,  für  Welche 
m = ,u,  V = v sei;  die  Dichtigkeit  p in  dem  Elemente  ds  sei  be- 

m'-— m“  y«’_ '.y 

stimmt  durch  die  Gleichung:  n.  =s ; daher  v = — — — • 

Da  yin'ds  = yin’ds  = M,  so  ist  Jinis  = 0;  diese  Verlheiloug  ist 
also  eine  ungleichartige  der  Gesammtmasse  Noll. 
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Nach  7.  i»t  V'  — *U  in  dem  bei  der  zweiten  Vertheilnng  be- 
legten Flächenstück  constant ; also  ist  in  diesem  Fläckenstück  auch 
der  Werth  V' — «U  — V*  constant,  da  V*  überall  auf  der  Fläche 

V'  — V» 

gleichen  Werth  hat;  also  ist  auch  U = v — U in  dem 

bei  der  zweiten  Vertheilang  belegten  Flächenstück  constant. 

Denkt  man  sich  nun  den  constanten,  d.  b.  für  alle  Puncte  der 
Fläche'  gleichen  CoefGcienlen  •'  unendlich  klein,  so  kann  beider 
zweiten  Vertbeilung  kein  endliches  Stück  der  Fläche  unbelegt  blei- 
ben. Denn  wäre  dieses,  so  müsste  f V'm'ds  sich  von  m'dsmn 
einen  endlichen  Werth  e unterscheiden,  da  J\° m'ds  das  Mioimon 

von  yVmds  ist,  welches  Minimum  kein  unbelegtes  Fläckenstück  za- 
lässt  (nach  10.);  demnach  wäre  der  Unterschied  der  Integrale 
,/*(V'  — 2*U)  m'ds  — /(V_2*U)m«ds«e — 2*  /U(m— m')ds 
für  ein  unendlich  kleines  « positiv,  weif  e = y'V'm'ds  — /?*m'di 
positiv  und  endlich  ist;  allein  dieser  Unterschied  muss  negativ  sein, 
da  f(Y‘ — 2«U)m'ds  den  kleinsten  Werth  von  y*(V  — 2*U) mds 
darstellt. 

Nimmt  man  daher  in  der  dritten  Vcrtheilung  für  h-  den  Grenz- 

ms  . m 

werth  von  , bei  unendlicher  Abnahme  von  *,  so  erhält 

4 7 

V — U in  der  ganzen  Fläche  einen  constanten  Werth. 

Die  Vertheilung  der  Masse  M,  welche  geschehen  muss,  wenn 

V — U auf  der  Fläche  constant  bleiben  soll,  wird  daher  dnrth 
n»  = m*  + m angegeben,  wo  .u.  den  obigen  Grenzwerlh  vorstellt. 
Denn  da  ,/luda  = 0,  so  ist  f mds  = y*m*ds  = M,  also  die  gesammte 
Masse  = M;  ihr  Potential  ist  V = V'  + v.  Da  V*  und  v—B 
constant  sind,  so  wird  demnach  V — U = V*  + v — U constant 
wie  verlangt  wurde.  — Dass  auch  diese  Vertheilung  nur  auf  eine 
Art  möglich  ist,  folgt  wie  das  Entsprechende  in  10. 

12.  Es  stelle  jetzt  — U das  Potential  einer  im  Innern  do 
von  der  Fläche  umschlossenen  Raumes  enthaltenen  Masse  — M vor; 

V wie  bisher  das  Potential  der  an  der  Oberfläche  so  verlheilten 
Masse  M,  dass  V — U constant  ist.  Da  die  Gesammtmasse  M— M 
■=  0 ist,  so  folgt,  da»8  der  constantc  VVerth  V — U ebenfalls  **  0 
»ein  muss.  Denn  es  sei  R der  Halbmesser  einer  den  ganzen  Rau® 
(T)  von  M und  — M umhüllenden  Kugel  und  ds  ein  Element 
desselben,  so  ist,  wenn  V — U seinen  Werth  in  ds  vorstellt 
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f(\  — U)  ds  ■=  0,  nach  3.,  weil  die  eiugeschlossenc  Masse  = M 
— M = 0,  und  ausserhalb  der  Kugel  keine  Masse  vorhanden,  also 
auch  V*  = 0 ist.  Allein  das  Potential  V — U,  welches  an  der 
Oberfläche  des  Baumes  T constant  ist,  kann  nach  9.  ausserhalb 
dieses  Raumes  sein  Zeichen  nicht  wechseln;  folglich  kann  auch 
das  über  die  ganze  aussen  befindliche  Kugelfläche  ausgedehnte  In- 
tegral  f (V — U)ds  nicht  Null  sein,  wenn  nicht  V — U = 0.  Folg- 
lich ist  im  ganzen  äusseren  Raume  V — U = 0 (vgl.  8.),  mithin 
auch,  da  sich  das  Potential  nach  der  Stetigkeit  ändert,  an  der 
Oberfläche  V — U = 0. 

Da  hiernach  das  vereinigte  Potential  V - U der  im  Innern 
verlheilten  Masse  — M und  der  auf  der  Fläche  vertheilten  Masse 
M auf  der  Fläche  und  im  äusseren  Raume  überall  denselben  Werth 
hat,  nämlich  Null;  so  ist  auch,  wenn  dt  ein  beliebiges  Linear-Ele- 

ment  auf  der  Fläche  oder  im  äusseren  Raume  bezeichnet,  ^ ^ . — — 

dt 

= 0;  d.  h.  die  Anziehung  der  Gesammtmasse  M — M ist  nach  je- 
der Richtung  auf  der  Fläche  und  im  äusseren  Räume  Null.  Folg- 
lich hält  die  Wirkung  von  M in  jedem  Puncte  auf  der  Fläche  und 
im  äusseren  Raume  der  Wirkung  von  — M Gleichgewicht;  oder  die 
Wirkung  einer  inneren  Masse  — M lässt  sich  durch  eine  passende 
Vertheilung  derselben  Masse  — M an  der  Oberfläche,  für  diese 
Fläche  und  den  ganzen  äusseren  Raum  vollständig  ersetzen;  w.z.  b.  w. 

12.  Denkt  man  sich  eine  beliebige  Massenvertheiluug  blos  auf 
den  äusseren  von  einer  geschlossenen  Fläche  S begrenzten  Raum 
beschränkt,  so  kann  man  ihre  Wirkung  auf  den  inneren  Raum  eben- 
falls durch  eine  blos  auf  der  Oberfläche  vertheilte  Masse  ersetzen. 
Bezeichnet  nämlich  U das  Potential  der  äusseren  Massen  M für  ei- 
nen beliebigen  Punct  der  Fläche  S,  so  lässt  sich  nach  11.  eine 
wiUkübrlich  gegebene  Masse  M'  auf  der  Fläche,  wenn  nicht  gleich- 
artig, so  doch  ungleichartig,  so  vertheilen,  dass,  wenn  V das  Po- 
tential von  M'  für  die  Fläche  S bedeutet,  die  Differenz  V — U auf 
der  ganzen  Fläche  S constant  wird.  Da  der  unter  5.  aufgestellte 
Lehrsatz  noch  richtig  bleibt,  wenn  ein  Theil  der  Massen  sich  auf 
der  Oberfläche  des  geschlossenen  Raumes  T befindet;  so  ist  das 
Potential  der  Masse  M'  — M auch  in  dem  ganzen  Raume  inner- 
halb der  Fläche  S constant,  und  mithin  die  Wirkung  der  Masse 
M'  in  jedem  Puucle  dieses  inneren  Raumes  einerlei  mit  der  Wir- 
kung von  M in  demselben  Puncte. 
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2.  Lieber  Anziehungen  nach 


Die  Ausdehnung  des  Lehrsatzes  in  5.  rechtfertigt  sich  dorch 
ähnliche  Betrachtungen  wie, in  9.  angewandt  sind.  Wäre  nämlich 
das  Polenlial  der  Masse  M'  — M in  einem  Puncte  0 des  innere» 
Raumes  verschieden  von  seinem  constantcn  Werthe  A an  du 
Oberfläche  S dieses  Raumes,  so  sei  B sein  Werth  in  0.  Bezeich- 
net nun  C eine  Grösse  zwischen  B und  A,  so  müsste  das  Poten- 
tial , da  es  sich  nur  stetig  ändert,  in  jeder  Richtung  von  0 m 
bevor  es  den  Werth  A erlangt,  = C werden ; also  liesse  sieh  ob 
O eine  ganz  im  inneren  Raume  'liegende  geschlossene  Fläche  be- 
schreiben, auf  welcher  das  Potential  überall  = C wäre.  Nach  5. 
wäre  dasselbe  mithin  auch  innerhalb  dieser  Fläche  und  mithin  io 
O selbst  = C,  was  der  Voraussetzung  widerspricht.  — 

Die  Verwandlung  des  Ausdruckes  + 

durch  Polarcoordinaten  kommt  häufig  vor  und  liegt  namentlich 
auch  der  Untersuchung  von  Gauss  über  die  allgemeine  Theorie 
des  Erdmagnetismus  zu  Grunde.  Man  bewirkt  sie  am  leichtest« 
dadurch,  dass  man  zuerst  Polarcoordinaten  in  der  Ebene  xy  ein 
führt,  nämlich  x = r cos  y = q sin  * und  nachher  e = rcw<p> 
z = r sin  <j>  setzt.  Man  erhält: 

dz  ■>  cos  i|>dg  — q sin  ifrdif»,  dy  = sin  ipdg  -(-  g cos 
dg  -=  cos  ijjdx  + sin  ifsly,  qd-ifi  = cos  ijidy  — sio  i^dx 

. ..  dV,  . dV  , dV  , , dV'  . 

und  wc.1  dx  + ^ dy  = j-  d«  + ^ d*  .st, 


dV 

d« 

dV 

dx 


dV  , , dV  . , 1 dV  dV  dV  . . 

dV  , ldV  . dV  dV  . idV  . 

— xr cos  V — r xr.  ®m  ^ xr  = xr»'n^  + - uj-* 


dt*  T q di|>  r’  dy  de 
Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  ergiebt  sich: 
d’V  . ÜI  _ d,  dW  dvjr  dW  d«  d’V 

dx*  dy’  ~ ’ dxdij  dx  dxdip  ‘ dx  dydtj’dy  *^*  dy<ty  <1* 

d’V  , . d’V  . ,1t  d’V  d’V  . t\ 

= __  C08  + _ 81U  *+  - cos  « +) 


f 


,/dV  dV  . ,\  ,/dV  dV  . 

dW  co*  + + df  tmV  . i dVd7  cu*  + ~ dT  “* 


+ 


t /dV 
i>  Vdx 


d« 


+ i 


dV 


cos  ■«}»  + sin  , also 


d’V 

dx* 


d*V 

+ dv*  — 


d»V  Jl 
de’  + §* 


dü> 


1 dV 


d’V  _ __ 
ekj»’  ’ q d,* 
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Um  ferner  von  e und  z auf  r und  p überzugehen,  braucht 
man  in  vorstehender  Formel  nur  x,  y,  <?,  i}>  mit  §,  z,  r,  p zu  ver- 
tauschen; man  erhält: 

d»y  d»V  _ d’V  1 dV  l d»V 

«f«1'  dz’  dr1  r dr  ' r1  dp'  " 

jjy  I jy 

Die  Addition  dieser  Gleichungen  giebt  W = - p f l 

dr’  r dr 

1 d’V  1 dV  1 d’V 


r’  dp'  e de 


(i  dt;  ()*  dl^ 

dV 


7,  und  wenn  für  q seiu  Werth  r cos  <j> 


gesetzt  wird,  wodurch  ^ sich,  nach  Analogie  des  obigen  Werthes 

dV  . dV  1 dV  . , u . 

von  in  cos  p — - g-  sin  p verwandelt,  so  kommt 


W = 


d>V  . 2 dV 


1 d»V  1 dV 


dr1  r de  r’  dp'  r*  dp  r 

oder  r’W  = r 


d’(rV)  , d>V  , 1 d>V 

+ + 


_1 d>V 

cos  p*  d^1 
dV 


dr*  "T"  dp’  ~r  cosp 1 di^’  dp 
welches  die  verlangte  Umformung  ist.  — Ist  nun  eine  Kugel  vom 
Ualbmesser  R als  Träger  nach  dem  umgekehrten  Quadrate  der  Ent- 
fernung anziehender  (oder  abslossendcr)  Massen  gegeben,  so  ist  für 
jeden  Punct  ausser  der  Kugel  W = 0.  Zugleich  ist  alsdann  V = 

f — - — wenn  dm  ein  Massenelemcnt  der  Kugel, 

J V/r*  — 2r<}  cos  © + 3 1 

C dessen  Entfernung  vom  Mittelpuncte  C,  und  r die  Entfernung 
des  änsseren  Punctes  O von  C,  endlich  © den  Winkel  zwischen 
r und  q bezeichnet,  also  cos  © den  Werth  cos  cp  cos  p'  cos  — ij/) 
■+■  sin  p sin  p‘ , in  welchem  p und  ip  sich  auf  O,  <j>'  und  i{>'  auf  dm 
beziehen.  Da  r grösser  ist  als  R und  mithin  grösser  als  alle  y,  so 

kann  man  ~ und  mithin  auch  V nach  falien- 

V/r*  — 2r<>  cos  0 -f  § * 

den  Potenzen  von  r entwickeln;  setzt  man  hiernach,  um  der  Glei- 

V PI»  P R*  P R* 

chung  W = 0 Genüge  zu  leisten,  = -j-  H — ^ f- 

so  sind  die  Cocfficicntcn  Pe,  P,,  P„  ...  rationale  ganze  Functio- 
nen der  auf  den  Punct  O bezüglichen  Wcrthe  von  cos  ij>  cos  p, 
sin  cos  p,  sin  p,  von  bestimmter  Form,  deren  numerische  Cocf- 
ficicntcn sich  aus  den  Werthen  von  V an  der  Oberfläche  herleiten 

V 

lassen.  Nämlich  die  Reihe  für  g,  in  welcher  r > R,  bleibt  noch 

convcrgent,  wenn  r = R angenommen  wird,  und  stellt  alsdann  d 

\T  I 

Werthe  von  g auf  der  Oberfläche  dar,  wenn  die  numeriw" 
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3.  Anziehung  des  Ellipsoids. 

Cocßkicntcn  in  P(,  P, , P,  . . gehörig  bestimmt  sind,  l'eber  di« 
Darstellung  einer  willkürlichen  Function  von  <p  und  durch  eine 
Reihe  von  der  Form  P,  + P,  + P,  -f  kann  man  eine  Ab- 

handlung von  Lejeune- Dirichlet  im  17.  Bande  des  Journals 
für  Mathematik  von  Crellc  (S.  35.)  nachsehen.  Das  Nähere  über 
die  von  Gauss  auf  den  Magnetismus  gemachte  Anwendung  ge- 
hört nicht  hierher. 


3.  Anziehung  des  Ellipsoids. 

Die  für  die  mechanische  Physik  wichtige  Frage  nach  der  An- 
ziehung, welche  eine  in  dem  Raume  eines  Ellipsoids  gleichmässig 
vertheiltc  Masse,  nach  dem  Gravitationsgesetze,  auf  einen  Puuct 
ausübt,  hat  zwar  längst  ihre  Beantwortung  gefunden;  indes« 
dürfte  die  Weitläufigkeit  der  frühem  Bearbeitungen,  welche  da- 
durch entstand,  dass  inan  den  Fall  eines  äussern  Punctes  erst  durch 
eine  besondere  Betrachtung  auf  den  eines  inneren  zurückzufuhreu 
sich  genöthigt  sah,  hier  die  Mittheilung  einer  neuen,  kürzer  zum 
Ziele  führenden  Methode  von  L.  Dirichlet*)  rechtfertigen.  Die- 
selbe gründet  sich  auf  einige  bestimmte  Integrale,  welche  wir  zu- 
nächst angeben  und  mit  einer  kurzen  Andeutung  ihres  Beweise! 
begleiten  wollen. 

[ — * 1—1 

Bezeichnet  man,  nach  Legeudrc,  das  Integral  Je  z dz, 


in  welchem  a eine  reelle  positive  Zahl  ist,  durch  Ta,  und  sind  k 
und  h ebenfalls  reelle  Grössen,  k zugleich  positiv,  endlich  i * 
1/  — 1,  so  hat  mau 


— (k  + hi)  z a — 1 

e z dz  = 


Ta 


I. 


° <k  + hi)  4 

wo  für  die  vieldeutige  Potenz  (k  + hi)  * der  Werth  zu  setzen  »*• 
welcher  für  h = 0 in  den  positiven  Werth  von  k * übergeht,  nämlich 


a 2 ia  . arc  lg  p 

(k  + hi)  = (k*  + h*)  . e k 


a 

in  welcher  Gleichung  (k1  + h*)  " nur  seiucu  posiliveu  Werlb 
vorstellt,  und  arc  tg  £ zwischen  — * und  + * zu  nehmen  ist. 


— •)  Ueber  eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  vielfacher  Intejralr- 

ksebriften  der  Berliner  Academie  vom  Jahre  1836. 

'S 
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,00 

( — px  a — 1 

Zum  Beweise  setze  man  k + hi  =p  und  y = 1 e x dx, 

' O 

ioo 

e **  x dx,  nnd  weil  d (e  **  x ) = 

o 


,oo 

— px  a — 1 — px  a l _pX  * — l 

a .e  x dx  — p e x dx,  mithin  a J e x dx 

O 

(CO 

— px  * — px  a 

e x dx  ist,  indem  der  Ausdruck  e x für  xe=0  ver- 


schwindet, weil  a positiv  ist,  und  für  x = oo  ebenfalls  verschwin- 

• • • dv 

dct,  weil  der  reelle  Tbeil  von  p positiv  ist;  so  erhält  man:  =* 

av  9 

— also  y . p = C.  Die  Constante  ergiebt  sich  für  p = 1, 

= r«,  und  bleibt  immer  dieselbe,  da  y eine  stetige  Function  von 
p ist,  so  lange  nur  der  reelle  Theil  von  p positiv  ist;  also  ist  y = 

?*,  w.  z.  b.  w. 

Pa 

Setzt  man  in  I.  a =1  und  h«=1,  und  trennt  das  Reelle  vom 
Imaginären,  so  kommt,  weil  ri  = 1, 


cos  x.dx 


. j — kx 

— _ — . Je  sin  x.dx  a=  — 1 — . 
1-t-k*’  l + k*‘ 


Multiplicirt  man  die  zweite  dieser  Gleichungen  mit  dk  und  inte- 

,co 

( — kx  4 

grirt  von  k = 0 bis  k = oo,  so  kommt,  weil  Je  dk  = - ist, 

( »in  x , x 
^ __dx  — 5.  n. 

O 

Folglich  ist  auch,  wenn  1 eine  positive  Grösse  bezeichnet,  nnd  in 
vorstehender  Formel  lx  für  x gesetzt  wird,  wobei  die  Grenzen 

Ioo. 

— dx  sso  Für  einen  negativen  Werth 

o 

von  1 ist  mithin  ( - ° ■ x dx  = — 

) x 2 

'o 

Da  2 sin  x cos  gx  «=  sin  (1  + g)x  + sin  (1 — g)x,  so  hat  man 

CO.  p d.  _ ! + i 
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Nach  dem  Vorstehenden  wird  der  Ausdruck  auf  der  rechten 
Seite  = *,  wenn  der  positive  Werth  von  g zwischen  0 und  1 liegt, 
hingegen  *=  0,  wenn  dieser  Werth  grösser  als  1 ist.  Daher  ist 

/•«D. 

? j s?_ — cos  gx.dx  = 1 oder  = 0,  III. 

je  nachdem  der  positive  Werth  von  g kleiner  oder  grösser  als  1 ist 
Die  Formel  I.  bleibt  noch  gültig,  wenn  k = 0,  zogleich  aber 
a nicht  allein  positiv,  sondern  auch  kleiner  als  1 ist,  indem  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  das  Integral  für  k = 0 noch  einen  be- 
stimmten Werth  behält;  cs  ergiebt  sich: 


00 

hxi  a — 1 
lex  dx 

O 


Ta 

(±b)*‘ 


IV. 


wo  die  oberen  oder  unteren  Zeichen  gelten,  je  nachdem  h positiv 
oder  negativ  ist.  Setzt  man  in  dieser  Formel  a = 4 und  schreibt 
x’  für  x,  so  kommt,  wenn  man  blos  den  Fall  eines  positiven  b 
berücksichtigt,  da  bekanntlich  r G)  = 1/7, 


,O0 


hx*i  \/x 

e dx  = i {/jp  e 


4 1 


mithin 


4- co 

( hx’i 
| e dx 

— 00 


vH 

l/h' 


4 '* 


In  dieser  Gleichung  schreibe  man  x -j-  ™ für  x,  wo  m eine 
beliebige  reelle  Grösse  bezeichnet,  so  bleiben  die  Grenzen  unver- 
ändert und  man  erhält 

+ 0D  (1  _ lü’V 

/ (hx’  + SmxJi  l/*  \4  h J y 

•*“  - Pt- e 

Die  Integrale  III.  IV.  und  V.  sind  cs,  welche  im  Folgenden 
unmittelbar  zur  Anwendung  kommen. 

Es  seien  “,  ß,  y die  halben  Axen  des  Ellipsoids,  a,  b,  c die 
Coordinatcn  des  angezogenen  Punctes,  x,  y,  z die  eines  Puncte» 
der  anziehenden  Masse  des  gleichartigen  Ellipsoids,  aus  dem  Mit- 
telpuucle  als  Anfänge;  cs  sei  ferner  e*  = (x  — a)1  + (y  — b)* 
1 

+ (z  — c) 1 und  — das  Anziehuugsgesctj,  wobei  p hier  als  «wi- 


schen 2 und  3 liegend  angenommen  wird,  iudem  das  Verfahren 
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nzcn  einige  leichte  M 
würde;  so  ist,  nach  dem  Vorigen,  V ==  y 
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ausserhalb  dieser  Grenzen  einige  leichte  Modificationen  erfordern 

dx  dy  dz 

p ^ das  a otcnti«il 

der  anziehenden  Masse  für  den  Punct  (a.  b,  c),  die  Dichtigkeit  je- 
ner als  Einheit  angenommen.  Die  verlangte  Integration  ist  eine 
dreifache,  und  muss  sich  über  alle  Werthe  von  x,  y,  z erstreckeu, 

für  welche  •<  1.  Durch  Anwendung  des 

oben  unter  111.  angeführten  bestimmten  Integrals  kann  man  aber 
die  Einführung  der  aus  dieser  Bedingung  hervorgebenden  Grenzen 
von  x,  y,  z ganz  vermeiden,  und  die  Integration  nach  jeder  dieser 
Coordinaten  auf  eine  von  — co  bis  + oo  auszudehnende  bringen. 

Da  nOmlich  Q -f  ^ < 1 lur  alle  Punctc  im  Elli- 

psoid,  ausserhalb  desselben  aber  1 ist,  so  hat  man  nach  jener 
Formel  III. 

? 8^2.cos  |©'+  (|X+  (p’j  9 = 1 oder  0 

je  nachdem  der  Punct  (x,  y,  z)  im  Ellipsoid  liegt  oder  ausser  ihm; 

dx*8v  dz 

multiplicirt  man  daher  diesen  Ausdruck  mit — r-«  und  in- 

F (p — De p 1 

tegrirt  nach  x,  y,  z,  so  erhält  man  dasselbe  Resultat,  man  mag  die 
Integration  nach  x,  y,  z blos  über  den  Raum  des  Ellipsoids,  oder 
über  den  unendlichen  Raum  ausdehnen,  nämlich 

03 


V = 


'2 


*(p  — 1) 


dx  dy  dz  ( , sin  ® x*  V*  , »* 

I dop  . i ,Cos  — -f  j-  + — g> 

P_i  I -r  9 <x»  ß'  y' 


wo  die  Integrationen  nach  x,  y,  z nunmehr  alle  von  — oo  bis  + oo 
auszuführen  sind.  Die  Methode  kommt,  wie  man  sieht,  darauf  zu- 
rück, anstatt  des  vom  Körper  erfüllten  Raumes  den  ganzen  Raum 
so  in  Rechnung  za  bringen,  dass  die  Dichtigkeit  im  Körper  so  wie 
sie  gegeben  ist,  ausser  ihm  aber  = 0 gesetzt  wird.  — Statt  des 
vorstehenden  ist  es  bequemer  folgendes  Integral  zu  betrachten: 

(j\  y» 

v*) 


T = 


*(p— 1) 


sin  <f 
<P 


q'  'o 

wovon  V der  reelle  Thcil  ist  Mittels  der  Formel  IV.  lässt 

sich  ■ — — t durch  ein  bestimmtes  Integral  darstellcn,  dessen  Be- 

v — 1 /*.../ 
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3.  Anziehung  des  Ellipsoids. 


nutzung  die  Integrationea  nach  x,  y,  z ausführbar  macht.  Man 
hat  nämlich  nach  IV. 


,»  P-i  _ i 


tiy  ss 


H=i  ,!| 

2 2 


(e1) 


F-l 
2 


folglich  


(«’) 


P — i 
2 


■(^) 


Je  . i|i 


Setzt  man  diesen  Werth  von  a in  den  Ausdruck  tob  T. 

e . , 

so  kommt  man  auf  ein  fünffaches  Integral,  in  welchem  man  m 
die  Integrationen  nach  x,  y,  t,  von  — oo  bis  + cc,  zuerst  voll 
ziehen  kann,  wodurch  dasselbe  auf  ein  zweifaches  zurückgeföM 

wird.  Man  erhält  nämlich,  da  — — - r^P— 
x 

,<r±!)  ’•  ’•  » 

wo  U ein  Product  aus  drei  einfachen  Integralen  ist,  von  dato 

/+« 

/ l(++5)*,-*«+li 

das  erste  folgende  ist:  J e ds,  daszwefe 

/ — ec 

und  dritte  aber  sich  aus  dem  ersten  durch  Vertauschung  tob 
a mit  ß,  b und  mit  y,  c sofort  ergeben.  Der  Werth  dieses  U* 


grals  ist,  zufolge  V., 


I/* 


3f  . 


v — v c • e 


nIi  die  Weffte 


der  beiden  andern  ergeben  sich  hieraus  durch  die  genannten  Vs1 
tauschungcn,  mithin  folgt  durch  Vereinigung  dieser  Factoren: 


Digitized  by  Google 


3.  Anziehung  des  Eilipsoids.  33 

Führt  man  eine  neue  Veränderliche  s ein.  welche  da»  Ver- 
hältnis» - ausdrückt,  und  eliminirt  mit  Hülfe  derselben  V aus  vor- 
stehendem  Integral,  *o  ist  sp  = 2,  zu  setzen,  und 

i ® * 

die  Grenzen  nach  s sind  oo  und  0,  wofür  0 und  cc  zu  nehmen 
sind,  wenn  man  zugleich  das  Zeichen  des  Integrals  mnkehrt. 
Man  findet: 


a,  welches  blo*  in  S vorkommt,  so  folgt 


_ _P « / 

^ = _=^L.e  */df. 


1-? 


m , 


= -2  *Si 


' . 2 , 
dj  sin  y - 5 ’ . e 


vovon  der  reelle  Theil  die  nach  x gerichtete  Componente  der 
Inziehung  vorstellt,  welche  mit  A bezeichnet  werden  mag.  Es 
omnot  also  darauf  an,  den  reellen  Theil  von  folgendem  Aus- 
ruck za  finden: 


an  ist  — i sin  <p  a=  e 
P* 


2 9S1 

. - sin  <p  . e . 


— e 


, folglich 


I 2_29(S+l)i  / 2 *(S-l)i>- 

! . t — y 09.9p  . e 1 

* / *•■/•■  • “ ‘ ] 

j)4  £ — 1 ein  positiver  achter  Bruch  ist,  so  kann  hier  die 
2 

>nnel  IV.  angewandt  werden.  Nach  ihr  erhält  man  .. 


V. 
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1.  wenn  S >■  1 ist, 

2R--»r(P-i)  j- 


l* 


5_i 


.M 


us+i)  (S-i) 

folglich  isl  der  reelle  Thcil  von  R gleich  Null,  wenn  S > 1* 
2.  Wenn  S ■<  1,  so  kommt 

(!-•)!*  O-Ö?' 


r_5. 


_EL‘ 

4 * 


<s-0- 


.(S  + l) 


s-a-o 

■ 

<(S+1) 

wovon  der  reelle  Tbeil  ist: 

" 5 ‘I 

(l-S) 

"“I  rß-0-r(J-')‘ 


giebt  sich  der  reelle  Theil  von  R * - . ^ ^ _ , wennS <1 


0-0 


Für  einen  inner  n Punct  ist  >.  i.  al»o  so  « 

a ft*  y* 

, p 

mehr,  da  s nur  positive  Wcrthe  erhält,  S = + jtTi 

+ -,C_^  < 1 ; daher  gilt  für  den  innern  Punct  der  zweite  W«tl 
des  reellen  Theils  von  R und  mithin  ist: 


i-l 


_E 


2 r 1 2 2 

A ■;«  , ’ /.l.-—  * (<~S) 

-k^m-ö/  vo^yo+f)(<o 

Für  einen  äusseren  Punct  ist  4-  u-  — > 1, 

aa  jS*  1 y1 

auch,  wenn  s von  0 an  wächst,  anfänglich  S > 1,  bis  für 
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gewissen  Werth  »,  von  s,  S «=  1 wird,  von  wo  aus  S mit  wach, 
senilem  s beständig  abnimmt.  Folglich  ist,  so  lange  s < s„  also 
S>  1,  der  reelle  Theil  von  R Null,  für  s > s,  aber  erhält  der 
reelle  Theil  von  R den  anderen  Werth;  das  Integral,  welches  die 
Componente  A der  Anziehung  ausdrückt,  ist  mithin  dasselbe  wie 
vorhin,  nur  nicht  von  s = 0 sondern  von  s «=  s , aufangeud.  Da- 
ker erhält  mau  für  einen  äusseren  Punct: 


A = 


<ts,  s 


1-? 


(t  — S) 


wo  a,  die  positive  Wurzel  folgender  Gleichung  ist: 

. _bl_  , _ t 

o*  + s T ,5»  + s ^ y*  +s 

Für  p = 2 ergeben  sich  hieraus  diu  bekannten  Resultate. 


4.  Lame  et  Clapeyrou,  Memoire  sur  1‘ecjuilibre 
Interieur  des  corps  solides  homogenes. 

(Grelles  Journal  für  Math.  Band  7.) 

Diese  Abhandlung  geht,  in  Betreff  der  Natur  eines  homogenen 
festen  Körpers,  von  folgender  Voraussetzung  aus:  Ein  homogener 
fester  Körper,  der  sich  in  Ruhe  befindet  und  auf  welchem  keine 
äusseren  Kräfte  wirken,  ist  der  Ort  einer  sehr  grossen  Menge 
materieller  Puncte  (von  gleichen  Massen),  die  gleich  weit  und 
sehr  wenig  von  einander  abstehen , sich  aber  nicht  berühren, 
und  folgendermaassen  auf  einander  wirken:  Wenn  durch  einen 
äusseren  Druck  oder  eine  plötzlich  auftretende  Kraft  zwei  belie- 
bige Puncte  einander  näher  oder  ferner  gerückt  werden,  so  ent- 
steht zwischen  ihnen  eine  Abstossang  im  ersten,  eine  Anziehung 
im  zweiten  Falle,  welche  eine  Function  des  ursprünglichen  Ab- 
standes and  seiner  Aendernng  ist.  Diese  Function  ist  für  jeden 
beliebigen  Abstand  Noll,  wenn  die  Aendernng  des  Abstandes  Null 
ist;  sie  nimmt  sehr  schnell  ab,  wenn  der  Abstand  wächst,  so  dass 
sie  einen  unmerklichen  Werth  erhält,  wenn  der  Abstand  einen 
merklichen  Werth  bat.  Je  nachdem  diese  Function  sich  mehr  oder 
weniger  schnell  ändert,  wenn  der  Abstand  immer  mehr  geändert 
wird,  bewirkt  derselbe  Druck  im  erstcu  Falle  eine  geringere,  im 

3* 
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zweiten  eine  grössere  Form  Veränderung;  in  jenem  befindea  «ich 
die  starren  Körper  (corps  rigides)  wie  Steine,  Metalle;  in  diesem 
die  elastischen  wie  Cantschuk. 

Die  folgende  Theorie  bezieht  sich  nur  auf  den  Fall  sehr 
kleiner  Formänderungen,  indem  sie  entweder  nar  die  Einwirkun; 
schwacher  Kräfte  oder  eine  grosse  Starrheit  des  Körpers  voraus- 
setzt.  Alsdann  wird  die  Function  des  ursprünglichen  Abstandes  (4) 
und  seiner  Aenderung  (Ai)  sich  auf  das  Product  aus  der  erstes 
Potenz  von  A4  in  eine  Function  F (4)  beschränken,  welche  für  je- 
den merklichen  Werth  von  4 Null  ist. 

Es  seien  x,  y,  z die  rechlwinklichen  ('oordinaten  eines  Theiä- 
chens  M im  Innern  des  Körpers,  u,  v,  w die  durch  die  angebneb- 
ten  Kräfte  bewirkten  Aenderungen  derselben,  so  ist  es  die  Auf- 
gabe, die  Verrückungen  u,  v,  vr  durch  x,  y,  z auszudrücken,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  sie  sehr  klein  sind,  und  zugleich  die  da- 
mit verbundenen  Spannungen  im  Innern  des  Körpers  zu  bestim- 
men. Bezeichnen  x',  y',  z'  die  anfänglichen  Coordinaten  eines 
zweiten  Theilcliens  M',  in  der  Nähe  von  M,  und  u',  v',  w'  die 
Verschiebungen  von  M',  so  hat  man  für  die  Entfernung  MM'w, 
die  Gleichung  4*  = (x' — x)*  -f  (y' — y)*  + (z'  — z)*,  und  für  die 
durch  Verschiebung  der  Tbeilchen  entstandenen  Aenderung  Av 
(4+A4)*  = (x'-x  + u'-o)*  + (/-,+v'-v)>  + (z'-i+w'-w)’ 
oder,  mit  Weglassung  der  zweiten  Potenzen  von  A4,  u,  u', ... 
indem  man 

x'  — x=h,  j'  — y = k,  z'  — z = 1 
sehet,  4A4  «=  b (n'— o)  + k (v'— v)  + 1 (w'—w). 

Die  Kraft  mit  welcher  M'  auf  M anziehend  wirkt,  ist 
der  Voraussetzung  = F(4).A4,  multiplicirt  man  diesen  Ausdruck 

h k I ' - 

mit  -,  -,  so  ergeben  sich  ihre  Componenten  nach  x,  Jt1’ 
diese  sind  mithin 

J (u'— u)  ^ + (v'  — v)  | + (w'— w)  F (4).  ^ nach  x,  u.  s.  t f- 

Eine  solche  Componente  ist  positiv  oder  negativ,  je  nachdem 
sie  ihren  AngritTspunct  nach  der  positiven  oder  negativen  Rich- 
tung der  ihr  entsprechenden  Axe  (was  man  durch  vorwärts  oder 
rückwärts  bezeichnen  kann)  fortzuziehen  strebt. 

Die  Verschiebung  u ist  eine  Function  von  x,  y,  z;  bezeichne* 
man  daher  u mit  f (x,  y,  z),  so  ist  die  auf  M'  bezügliche  Verschi«- 
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bang  u'  *=  f (x',  y t')i  und  weil  x'  = x + h,  y'  = y 4-  k,  z‘  =*=  z -+•  1, 
so  ist,  wenn  man  nach  Potenzen  von  b.  k,  1 entwickelt  und  die 
höheren  Glieder  weglässt: 

, da  Ho  da , 

u _ u = s I. 

Dieser  Werth  von  u'  — u,  und  eben  so  die  entsprechenden  für 
v' — v,  w' — vv  sind  in  die  nnter  1.  angegebenen  Aaziehongs- 
Componenten  einznsetzen. 

Dieses  vorausgesetzt . denke  man  sich  in  dem  Körper  eine 
Ebene  E,  parallel  mit  x y,  in  der  Entfernung  = z vom  Anfänge 
der  Coordinaten,  und  einen  auf  ihr  senkrechten  Cylinder.  von  sehr 
kleiner  in  E befindlicher  Grundfläche  *,  von  E aus  rückwärts  er- 
richtet; so  lassen  sich  die  aus  einer  kleinen  Verschiebung  entste- 
henden Wirkungen  der  vor  der  Ebene  E (also  auf  ihrer  vom  Cy- 
linder abgekchrlen  Seite)  befindlichen  Tbeilchen  auf  den  Cylinder 
folgenderhiassen  finden:  Es  sei  M das  an  der  Grundfläche  < lie- 
gende Tlicilchen  des  Cylinders,  dessen  (anfängliche)  Coordinaten 
x.  y,  z sind ; M'  sei  ein  vor  der  Ebene  E liegendes  Tbeilchen.  des- 
sen anfängliche  Coordinaten  x',  y',  z';  so  findet  mau  für  die  Com- 
ponenten  der  durch  Verschiebung  entstehenden  Anziehung  von  M' 
auf  M die  unter  1.  gegebenen  Ausdrücke.  Ferner  sei  M,  ein  Theil- 
ciren  des  Cylinders,  dessen  anfängliche  Coordinaten  x,  y,  * — p sind, 
wo  p eine  positive  Grösse  bezeichnet,  der  man  nur  sehr  kleine 
VVertlie  beiznlegen  braucht,  weil  nur  die  nahe  an  der  Grundfläche 
liegenden  Tbeile  des  Cylinders  in  Betracht  kommen,  und  es  sei 
noch  M,'  das  vor  der  Ebene  E befindliche  Theilchen,  dessen  Coor- 
dinaten x',  y',  z' — p sind,  so  dass  die  gerade  Linie  M',  M,  der  Ge- 
raden M'M  = 4 gleich  and  parallel  ist.  Bezeichnet  man  durch  u,, 
t,,  w,  die  Verschiebungen  von  M,,  und  durch  u,',  v,',  w/  die 

da 

von  M,',  so  findet  sich  n,  = f (x,  y,  x — p),  also  u,  = u — p, 


n,'  = f (x',  z'— p),  also  ui'  = u+  ^h+^k  + ^ 0— P)i 

folglich  u,'  — u,  = ^h  + + ^1  =*=  u'— u,  ebenso  v,'- v, 

= v'  — t,  w ' — w,=w'  — w;  woraus  bervorgebt.  dass  die  An- 
ziehung von  M',  auf  M,  der  von  M'  auf  M parallel  und  gleich  ist, 
indem  «ich  für  die  Componentcn  jener  ebenfalls  die  Ausdrücke  1. 
ergeben.  Diese  Ausdrücke  gelten  zunächst  für  die  Einheiten  der 
Masse;  drückt  mau  aber  das  Element  des  Volumens  oder  der  Ma*se 
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de*  CyKnders  von  der  Grundfläche  *,  durch  »dp  ans,  und  seilt  nun 

h = 4 cos  9 cos  ip,  k = 4 cos  9 sin  ■>!>.  1 «=  4 sin  9,  wodurch  für  du 

anziehende  Element  M'  oder  M',  der  Ausdruck  4*  cos  <pdy<M<  = ü 

erhalten  wird,  so  hat  man  die  unter  1.  gegebenen  Wertbe  noch  mit 

dx> . /dp  zu  multiplicircn.  Man  findet  daher,  wenn  zur  Abkürzung 

/du  da  . da  . \ . (&*  M . 

^ cos  9 cos  V + cu*  9 s|o  •'!>  + *,n  9 y cos  9 cos  v + Vjj][  c"  ’ 

dv  • dv  \ / dw  . 

cos  ’J'  + j;  cos  9 sin  •>}>  -f  sin  9 j cos  9 sin  ip  + co*  9 c™ v 


dy 


dvr  . dw  . \ . n 

j — cos  9 sin  ip  -f-  g — sin  yj  sin  9 = Y 


gesetzt  wird,  als  Componenten  nach  x,  y,  z folgende  Werth«: 
Q4F(4)  . cos  9 cos  ip.dX./dp,  Q4F(4)  cos  9 sia  ipdX./dp, 
Q4F(4)  sin  9d), ./dp,  wo  dX  = 41  cos  9d9d>pd4- 
Integrirt  man  diese  Ausdrücke  zuerst  von  p = Obisp  = i nnf 
so  ergiebt  sich  die  Summe  aller  Wirkungen,  welche  in  der  Wich- 
tung (9j-4>)  und  aus  dem  Abstande  4,  von  den  vor  der  Ebene 
/ befindlichen  Theilchen,  auf  den  Cylindcr  ausgeübt  werden,  uoo 

, • i 

integrirt  man  sodann  von  ip  = 0 bis  ^ = 2»,  von  9 = 0 bis 

uud  von  4 = 0 bis  zu  4 = oc  (indem  F(4)  = 0 wird,  wenn  i einen 
merklichen  Werth  hat),  so  erhält  man  folgende  Componenten  ^ 
auf  den  Cylindcr  wirkenden  Anziehung: 

*•=*(£+£>  ™(s+£>*'-*(r.+E+»£>  “ 


WO 


A = — /T‘F4d4  und  der  Factor  « weggelassen  ist,  *ho  «l! 

Kralle  auf  die  Flächeneinheit  gebracht  sind. 

Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für  einen  auf  yz  senkrechte* 
Cy  linder: 

* -*(•£+$+£>  *=<£4;V=*(£+s> 11 

Und  für  einen  auf  xz  senkrechten  Cylinder: 

!■  “*(£+£>*'-*  (e  + » *+£> z-*(£+S> 

Ein  cy  lindrisches  (oder  prismatisches)  Element  des  Kürpcn- 
dessen  Grundflächen  der  Ebene  yz  parallel  sind,  also  die  Seite  p4" 
rallcl  mit  x,  erleidet  daher  an  seiner  vorderen  (d.  b.  *®  ^ 
algebraisch  grösseren  Werlhc  von  x gehörigen)  Grundfläche  t|D(' 
schiefen  Druck  oder  Zug  = P = \XX'  -f  Y*  -i-  Z ’ . Die  Co®P 
nenten  X,  Y,  Z sind  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  sie 
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Angriff pu net  vor-  oder'  rückwärts  sn  ziehen,  also  bezüglich  die 
Werthe  von  X,  Y,  Z algebraisch  zu  vergrössern  oder  zu  vermin- 
dern streben.  Die  Kraft  P ist  ein  Zug  oder  Druck,  je  nachdem 
ihre  auf  der  Fläche  des  zugehörigen  Elementes  normale  Compo- 
nente,  nämlich  X,  positiv  oder  negativ  ist.  Mit  dieser  die  Beden- 
tnng  der  Vorzeichen  betreffenden  Bemerkung  kann  noch  die  Anmer- 
kung zu  dem  später  unter  L aofgefübrtcn  Satze  verglichen  werden. 

Denkt  man  sich  daher  in  dem  Körper  ein  prismatisches  un- 
endlich kleines  Element  = dxdvdz,  dessen  Grenzflächen  den  Coor- 
dinaten  - Ebenen  parallel  sind,  und  gekört  von  den  beiden  mit  yz 
parallelen  Grenzflächen  die  eine  (vordere)  znr  Abscisse  x,  die 
zweite  zu  x— dx,  so  erleidet  die  erste  durch  die  vor  ihr  befindlichen 
Theilcben  einen  schiefen  Zog,  dessen  Componenten  X«,  Y«,  Z*  sind, 
-wo  * = dydz,  und  die  zweite  durch  die  hinter  ihr  liegenden  Theil- 
cben des  Körpers  einen  schiefen  Gegenzug,  dessen  Componenten 

- (x-ü? dx)**  -(*-  - (z-  ^dx)e  *ind5  da* 


her  ergeben  sich  für  die  Resultante  dieser  auf  die  beiden  Grenz- 
flächen dydz  wirkenden  Zugkräfte  folgende  Componenten: 
w ilY  dZ 

dx  dy  dz,  gg-  dx  dy  dz,  gg-  dx  dy  dz,  welche  das  Element  bezie-' 


hangsweise  nach  der  Richtung  der  positiven  x,  y,  x fortzuziehen 
streben.  Für  die  Resultante  der  auf  dx  dz  wirkenden  Kräfte  fol- 
gen die  Componenten: 

g^-  dx  dy  dz,  dx  dy  dz,  g^-  dx  dy  dz  bet.  nach  x,  y,  z 
und  für  die  auf  dxdy  wirkenden  Zugkräfte  die  Componenten: 


dX  dx  dy  dz,  dx  dy  de,  g^-  dx  dy  dz  bez.  nach  x,  y,  e. 


dz 


Sind  nun  X , dx  dy  dz , Y , dx  dy  dz,  Z , dx  dy  dz  die  anf  das 
Element  wirkenden  äusseren  Kräfte,  so  mössen  diese  mit  den  vor- 
stehenden bezüglich  nach  x,  y,  z wirkenden  Zugkräften  im  Gleich- 
gewichte sein.  Die  nach  x wirkenden  Zugkräfte  haben  die  Resultante 


(XX  dx 
\dx  ‘ dy 


+ ar) dxdyds 


mithin  erhält  man 


dX  dX 
dz  + dy 
dY  dX 
dx  + dy 
dZ  dX 
dx  dy 


4-  dX"  4-  X 

+ iT  + x‘ 

4-  JY"  4-  Y 

+ ar  + 


0 und  ebenso 

0 

o. 
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Seist  man  in  diese  Gleichungen  die  Werthe  von  X,  Y,  Z, 
X',  ...  aus  2 , so  folgt : > 

«Pa  ..  d*u  , «Pa  , „ d©  /.X,  „ » 


+ 


ti 5 u d 1 a d0 

i " i o 

4jF»  ^ di*  ^ * 


di  +T-» 


d*v 

dx* 

d*w 

dx* 


d^r  d^  d©  ]^ 

^ dy*  'r  di*  T * dy  T A 


+ dy»  + di* 


d© 

+ 2dT  + 


z« 


, ...  i _ ' da  , dr  dw 

wo  noch  gesetzt  ist:  © =.jg  ;-J-  jjp.+ 


4. 


Der  Ausdruck  © bezeichnet  die  cubische  Ausdehnung  in  der 
Nähe  des  Punctes  x,  y,  z.  lict rächtet  man  nämlich  ein  sehr  klei- 
nes Prisma,  dessen  Kanten  h *=  x' — x,  k = y'  — y,  1 = z'  — i sind, 
so  gehen  diese  durch  Verschiebung  über  in  x'  + n'  — x — u = h 

+ u'  — u,  oder  weil  u'  = u + ^h,  in  h^l  -f-  jjjpj,  u.  s.  f.;  und 

da  die  Richtungen  der  neuen  Kanten  von  den  vorigen  unendlich 
wenig  abweichen,  so  verwandelt  sich  das  Volumen. hkl  in  Lkl 

0 + £)  0 + äp  0 + £0’  oder  ,Teil  Tx  • S » 2T  sehr  UtiD 

sind,  mit  Weglassung  ihrer  Productc  in  hkl  daher  ist© 

die  Ausdehnung  oder  Verdichtung,  je  nachdem  sein  Werth  positiv 
oder  negativ  ist.  • • 


Unter  den  neun  Componcnteü  X,  Y,  Z,  X',  ...  (s.  Formeln  2.) 
zeichnen  sich  X,  Y',  Z"  als  diejenigen  aus,  welche  auf  den  zage- 
hörigen Grundflächen  des  Elementes  dk  dy  dz  senkrecht  stehen; 
sie  mögen  deshalb  Normalkräflc  heissen  und  mit  N, , Nt,  N,  be- 
zeichnet werden;  die  übrigen  heissen  Tangential- Kräfte ; diese 
sind  zu  zweien  gleich,  zufolge  der  Formeln  2.,  nämlich  Z'  = Y", 
X"*=  Z,  Y = X'  und  sollen  in  dieser  Ordnung  mit  T,,  T,,  T, 
bezeichnet  werden.  Aus  den  Werthen  (2.)  von  X «=  N4,  Y =N„ 
Z"  s=s  Nj  ergiebt  sich  N,  + N,  + N,  5 A © ; woraus  folgt,  dass 

die  Summe  der  Normalkräfte  für  jede  drei  gegen  einander  senk- 
rechte Ebenen,  in  demselben  Puncte  des  Körpers,  constant  seia 
muss,  weil  sie  der  Ausdehnung  © proportional  ist,  deren  Werth 
durch  AenderuDg  der  Coordiuaten  nicht  geändert  werden  kann. 


In  der  Abhandlung  werden  noch  mehrere  Sätze  über  die  Ver- 
theilnng  des  Zugs  oder  Druckes  im  Innern  des  Körpers  gefunden, 
die  mit  Unterdrückung  der  Beweise  (welche  lediglich  bestehen  in 
der  Verwandlung  der  Ausdrücke  2.  durch  Vertauschung  des  ersten 
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Srsternes  rechtwinklicber  Coordinaten  mit  einem  andern  derselben 
Art)  hier  folgen: 

1.  Ein  ebenes  Element  i im  Körper  erleidet,  wenn  beliebige 
äussere  Kräfte  auf  jenen  wirken,  im  Allgemeinen  einen  schiefen 
Zug  oder  Druek  P,  wie  z.  B.  oben  für  ein  der  Ebene  yz  paralle- 
les Element  die  Componenlen  dieser  Kraft  P sich  fanden:  X = N„ 

Y = T, , Z = Tj.  Werden  nun  durch  einen  Punct  zwei  ebene 
Elemente  t und  *,  gelegt,  deren  Normalen  beziehungsweise  n und 
n,  sind,  und  sind  P und  P,  die  darauf  schief  wirkenden  Zug- 
oder Druck -Kräfte,  so  ist  die  Componente  von  P nach  n,  gleich 
der  Componente  von  P,  nach  n,  oder  P cos  (Pn,)  = P,  cos(Ptn). 

In  der  Abhandlung  vermisst  man  eine  nähere  Erläuterung 
der  Vorzeichen,  die  bei  diesem  Gegenstände  nöthig  zu  sein  scheint. 
Nämlich  ein  ebenes  Element  * kommt  hier  nicht  für  sich  allein, 
sondern  nur  als  Grenzfläehc  eines  körperlichen  Elementes  in  Be- 
tracht, und  unter  der  darauf  zu  errichtenden  Normale  n ist  der  in 
Beziehnng  auf  das  körperliche  Element  nach  aussen  gerichtete.Theil 
der  Normale  zu  verstehen.  Es  ist  also  hier  nicht  blos  das  ebene 
Element  *,  sondern  auch  eine  (beliebige)  Seite  desselben  als  die 
äussere  gegeben,  und  die  Kraft  P,  welche  wir  der  Bequemlichkeit 
wegen  einen  Druck  nennen  wollen,  ist  im  eigentlichen  Sinne  ein 
Zag  oder  ein  Druck,  je  nachdem  die  Richtung,  nach  weicher  sie 
ihren  AngriiTspunct  zu  ziehen  strebt,  mit  der  nach  aussen  gehen-  v 
den  Normale  einen  spitzen  oder  stumpfen  W'inkel  bildet.  Die  Gleich- 
heit der  Componente  von  P nach  n,  mit  der  von  P,  nach  n, 
welche  im  vorstehenden  Satze  behauptet  wird,  gilt  auch  in  Hin- 
sicht der  Zeichen;  d.  h.  beide  Componcnten  fallen  immer  zugleich 
entweder  auf  die  äusseren  Theile  der  Normalen  nt  und  n oder 
beide  auf  die  nach  innen  gerichteten  Verlängerungen.  Dies  ist  für 
das  Folgende  zn  berücksichtigen. 

Sind  die  schiefen  Drucke  P,,  P, , P,  auf  drei  durch  einen 
Punct  gehende  auf  einander  senkrechte  ebene  Elemente  i, 

gegeben,  deren  Normalen  d,,  n,,  n,  sind;  und  wird  der  schiefe 
Druck  P auf  ein  viertes  durch  diesen  Punct  gelegtes  Element  « 
verlangt,  dessen  Normale  n ist,  so  zerlege  man  zuerst  P„  PJt  P, 
nach  n,  trage  die  erhaltenen  Componenten  beziehungsweise  auf  die 
Normalen  n,,  n,,  n,  über  und  setze  diese  in  eine  Resultante  zu- 
sammen, welche  den  Druck  P darstellen  wird. 

2.  Die  Summe  der  Quadrate  der  schiefen  Drucke  auf  drei 
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gegen  einander  senkrechten  Ebenen -Elemente  ist  für  jeden  Punct 
des  Körpers  constant,  d.  h.  unabhängig  von  der  Wahl  des  Systems 
dieser  Ebenen. 

3.  Durch  jeden  Punct  des  Körpers  lassen  sich  drei  gegen  ein- 
ander senkrechte  Ebenen  legen,  auf  deren  jeder  der  zugehörige 
Druck,  in  diesem  Puncte,  senkrecht  steht  (Hauptschnitte).  Die  In- 
tensitäten der  auf  sie  wirkenden  Drucke,  welche  mit  A,  B,  C be- 
zeichnet werden  sollen,  wobei  dem  Gegensätze  zwischen  Druck  und 
Zug  der  Gegensatz  der  Vorzeichen  dieser  Grössen  entspricht,  sind  die 
Wurzeln  der  ihrer  Form  nach  sehr  bekannten  cubischen  Gleichung: 

+ H4  — K = 0 

wo  G^N.+N.  + N,,  H=N, N,  +N,N, -f N,N,— T,’— T,‘— T,’, 
K = N.N.N,  + 2T,T,  T,  — N,  T.»  — N.T,«  — N.T,’. 


Die  Ebene  des  zu  A gehörigen  Hanptsclmitles  ist  bestimmt 
durch  die  Gleichung: 

»'-*  _ . ?'-y  , «*-« =oy 

AT.+T.T.-N.T,  + AT.+T.T.-H.T,  + AT.+^T.-N.T, 

aus  welcher  sich  die  zu  ß und  C gehörigen  Hauptschnitte  durch 

Vertauschung  von  A mit  B und  mit  C ergeben.  Nimmt  inan  die 

Richtungen  von  A,  B,  C zu  Axeu  x,  y,  z,  und  bildet  das  Ellipsoid 


dessen  Gleichung 


y* 

+ fr?  + 


= 1,  so  stellt  irgend  eia  Halb- 


messer desselben  den  im  Mittclpunctc  Statt  findenden  schiefen 
Druck  auf  einen  Schnitt  dar,  dessen  Ebene  E parallel  ist  der  Be- 
rührungsebene,  welche  an  eine  Fläche  zweiten  Grades,  nämlich 

^ -j-  g-  -j-  ■=.  ±:  1,  in  dem  Puncte  gelegt  wird,  in  welchem 

diese  von  dem  nölhigcnfalls  verlängerten  Halbmesser  des  voriges 
Ellipsoids  geschnitten  wird.  Haben  A,  B,  C gleiche  Zeichen,  s( 
ist  die  zweite  Fläche  wieder  ein  Ellipsoid ; bei  ungleichen  Zcieh» 
von  A,  B,  C drückt  die  zweite  Gleichung  zwei  Hyperboloide  «-S 
ein  einfaches  und  ein  zweitbeiliges,  welche  einen  gemeinsamen  Be- 
rührungskegel  habcu.  Die  Halbmesser  des  ersten  Ellipsoids  be- 
zeichnen alsdann  Druck  oder  Zug,  je  nachdem  sie  das  eine  oder 
das  andere  Hyperboloid  treffen;  liegen  sic  im  ßerührungskegel,  » 


bezeichnen  sic  Taugcnlia! -Kräfte. 

4.  Die  Drucke  auf  drei  gegen  einander  senkrechte  Ebene» 
werden  immer  durch  drei  conjugirte  Halbmesser  des  Ellipsoid 

* v>  ■ 1 = 1 darstcllt. 


C 
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Anwendungen.  1.  Ein  gerades  Prisma  erleide  in  der  Rich- 
tung der  Lange  einen  gleichmSssig  über  den  Querschnitt  vcrtheil- 
ten  Zu g (=  T für  die  Flächeneinheit)  und  ausserdem  den  seitli- 
chen Drack  = P von  einer  Flüssigkeit,  in  welche  es  getaucht  ist. 
Ein  Querschnitt  wird  als  befestigt,  d.  h.  seine  Theile  als  unbeweg- 
lich nach  der  Richtung  der  Länge  des  Prismas,  und  ein  Punct  des- 
selben als  ganz  unbeweglich  angenommen.  Nimmt  man  diesen  Punct 
znm  Anfänge  der  x,  y,  z,  den  befestigten  Querschnitt  zur  Ebene 
xy,  also  z zur  Längenaxe,  so  genügt  man  den  Gleichungen  3.,  in 
welchen  X,,  Y„  Z,  Noll  sind,  weil  keine  äusseren  Kräfte  unmit- 
telbar auf  die  Theilcben  wirken,  durch  die  Annahmen:  u = ax, 
y = ay,  w = bz,  wo  a und  b zwei  noch  zu  bestimmende  Con- 
slanten  sind.  Hieraus  erhält  man  (nach  2.)  X = A (4a  + b), 
Y'  = A (4a  + b),  Z"=  A (2a  + 3b);  die  Tangentialkräfte  sind  alle 
Null.  Da  nun  an  der  Oberfläche  X = — P,  Y'  = — P,  Z"=  T,  so 

folgt  A(2a-p3b)  = T,  A(4a+b)  = — P;  mithin  a = — A ~io 


,!.£+* ?;alsou  = 
A 5 ' 


1 3P+T 
A * 10  y’ 


w 


4 

A ‘ 


L+«„s 

•J 


T — 2P 
5 A * 


w ist  die  Verlängerung,  welche  ein  Prisma  von  der  Länge  z er- 
leidet. Ist  dasselbe  blos  dem  atmosphärischen  Drucke  P ausgesetzt, 

p 

so  ist  T a — P,  also  w = — — z.  Ist  cs  ausserdem  noch  der 

o A 

Zugkraft  F nach  der  Länge  unterworfen,  so  ist  T = F — P,  mit- 

np p 

hin  w'  = t — z die  Verlängerung.  Die  im  lufterfüllten  Räume 

5 A 

beobachtete  Länge,  nämlich  z -+-  w,  geht  also  durch  die  Spannung 

w* w 2 F , 

F io  z -j-  w'  über;  folglich  ist  — — = gA _-p  die  durch  den 

Zug  F bewirkte  Verlängerung  der  anfänglichen  in  der  Luft  gemes- 
senen Einheit  der  Länge.  Bezeichnet  l den  beobachteten  Werth 

2F  2F  P 

derselben,  so  ist  5j^Tp  = L woraus  sich  ergiebt  A = jj-  + 

Die  Werthe  der  Conslante  A für  verschiedene  Substanzen  sind 
schon  im  Repertorium  angegeben  Bd.  1.  S.  130. 

2.  Anwendung  auf  einen  festen  Körper,  der  in  eine  Flüssig- 
keit getaucht  und  an  seiner  ganzen  Oberfläche  einen  constanten 
Druck  ausgesetzt  ist.  Nimmt  man  im  Körper  einen  Punct,  der  als 
unbeweglich  gedacht  wird,  zum  Anfänge  der  Coordinalcn,  so  wer- 
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den  sich  alle  Theilchen  demselben  am  eine  ihrem  Abstande  von  ihm 
proportionale  Grösse  nähern,  so  dass  die  Verschiebungen  u = — es, 
v = — cy,  w = — cz  statt  finden,  welche  den  Gleichungen  3. 
Genüge  leisten.  Hieraus  ergeben  sich  die  Normalkräfte  X*sY'  = 
Z"  *=  — 5Ac,  die  Tangentialkräfte  sämmtlich  gleich  Null.  Ist  P 

der  Druck  an  der  Oberfläche,  so  ergiebt  sich  c = — . Der  Druck 

oA 

ist  von  allen  Seiten  gleich,  also  der  Zustand  des  Körpers  nicht 
abweichend  von  dem  einer  Flüssigkeit  unter  demselben  Drucke 

3P 

Die  Verdichtung  beträgt  — © = — , und  kann  also  berechnet 
werden,  wenn  A bekannt  ist.  Vergl.  Rep.  I.  S.  131. 

3.  Anwendung  auf  einen  hohlen  Cylinder  von  sehr  grosser 
T.änge,  kreisförmiger  Grundfläche,  an  den  Enden  verschlossen,  von 
innen  und  aussen  ungleichen  aber  beiderseits  constantcn  Pressun- 
gen unterworfen.  Für  einen  von  beiden  Enden  sehr  entfernten 
Querschnitt  werden  die  Spannungen,  welche  aus  dem  innern  und 
äusseren  Druck  nach  der  I.ängenrichlung  des  Cylinders  hervor- 
gehen, sich  über  die  ganze  Dicke  glcichmässig  vertbeilen,  und  die 
Verschiebung  jedes  Thcilchcns  wird  daher  in  einer  Meridiaoebene 
so  erfolgen,  dass  ihre  Componente  in  der  Richtung  des  Halbmes- 
sers nur  von  diesem  abhängen,  und  ihre  Componente  nach  der 
Länge  des  Cylinders  dem  Abstande  von  einem  als  unbeweglich 
gedachten  Querschnitte  proportional  sein  wird.  Nimmt  man  die 
Ebene  dieses  Querschnittes  für  die  der  xy,  und  setzt  r’  = x*  + y', 
Vx  Vv 

u = — , v = -jf- , w = cz,  wo  \ die  Verschiebung  in  der  Rich- 
tung des  Halbmessers  r bezeichnet,  welche  blps  von  r abhängt, 
so  erhält  man: 

'(?+?),_ 

dx’ 


d’u  d’u 

dT*  + dp 


dr 


d*v  d’v 
+ dy* 


C + r) 


dr 


^ , V , dV 

® = c + 7 + 57' 


Die  dritte  der  Gleichungen  3-  wird  hierdurch  unmittelbar  er- 
füllt, die  beiden  ersten  geben  gemeinschaftlich: 

«<?  + ?) 


1 — o 

dr  U’ 


also 


dV 

dr 


-) = 2a,  wo  a eiue  Constante; 

r 


hieraus  V 


ar  + - , <■>  = c -f  2a. 

t 7 
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Hieraus  folgt: 


(4a  + c_.böi---Ö),y_- 


4 b xy 


= 0, 

Y'  = Y,  Y'  = A (4a  + c + 2b  (x*  Z'  = 0,  X"  = 0, 

Y"  = 0,  Z"  = A (2a  + 3c). 

Ist  R der  innere,  R'  der  änssere  Halbmesser  des  Cylinders, 
P der  innere.  P'  der  äussere  Druck,  so  hat  man  für  y=0,  x = r=R, 
X = — P,  und  für  y = 0,  x = r = R',  X = — P'.  Ferner  muss 
das  Product  aus  der  constauten  Kraft  Z"  in  die  Fläche  des  ringför- 
migen Querschnitts  gleich  der  Resultante  des  von  aussen  nnd  innen 
auf  die  Grundfläche  wirkenden  Druckes,  also  Z"(R'* — R’)  * =■ 
PR’* — PR'1*  sein.  Diese  Bedingungen  liefern  die  Constanten: 

PR*  — PR'*  . R’R'*(P  — P)  , ... 

a — c _ 5A(R«»_R.)»  b — 2A(R'*— R*)’  wodurch  dle  8e" 

■achten  Componenten  X,  Y,  Z,  X',  . . . völlig  bestimmt  werden. 

Um  das  Gesetz  kennen  zu  lernen,  nach  welchem  der  Druck 

in  dem  cylindrischen  Ringe  sich  ändert,  betrachte  man  irgend  eine 

Meridian -Ebene,  wofür  man  diejenige  nehmen  kann,  für  welche 

j = 0.  Man  lindet  für  y = 0,  x = r, 

„ v PR* -P'R'*  R*R'*(P—  PO  R _ V/ _ PR’ - PR'* 

A “s  A “ R'»  — R*  r*  (R‘*  — R*/  ’ R>  — R* 


R*R'*  (P  — P) 
r*(R'*  — R*)  ’ 


Z" 


PR’— PR'* 
R'*— R* 


Die  übrigen  Componenten,  also  die  Tangentialkräfte,  sind 
sämmtlich  Null,  mithin  geben  vorstehende  Werthe  unmittelbar  die 
Drucke  auf  die  Hauptschnitte  an,  welche  nach  den  hier  angenom- 
menen Axen  x,  y,  t wirken.  Ist  der  innere  Druck  P grösser  als 
der  äussere  P',  und  auch  PR’  P'R'*,  so  ist  für  jeden  Punct 
des  cylindrischen  Querschnittes,  oder  für  jedes  zwischen  R und  R' 
liegende  r,  A negativ,  hingegen  B und  C positiv;  also  findet  in 
jeder  Meridian-Ebene  in  der  Richtung  des  Halbmessers  Druck,  hin- 
gegen senkrecht  auf  dieser  Ebene  und  parallel  der  Axe  des  Cylin- 
ders Zug  Statt.  Nach  den  übrigen  Richtungen  bezeichnen,  für  irgend 
einen  Punct  des  cylindrischen  Ringes,  die  Halbmesser  des  Ellipsoids: 

-1-  + Tw  = 1 Zug  oder  Druck,  je  nachdem  sie  ausserhalb 

AJ  D*  v* 

* jJ  «)  j 

oder  innerhalb  des  durch  die  Gleichung  — ■+■  g-  + 0 be- 

stimmten Kegels  liegen,  dessen  Axe  (x)  in  die  Richtung  des  Halb- 
messers des  Cylinders  fällt. 
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Die  grösste  unter  allen  vorkommenden  Spannungen  liefert  der 

„ p/R*a-R,,t '»P'R'» 

Werth  von  B für  r = R,  nämlich K'3  — • Soll  diese 

Spannung  die  Grenze  der  vollkommenen  Elaslicität  nicht  über- 
schreiten, so  muss  danach  der  Werth  von  R'  bestimmt  werden. 
Es  sei  a die  grösste  zulässige  Spannung,  welche  für  Schmiedeeisen 
14  Kilogr.  auf  das  Quadrat-Millimeter  beträgt,  für  Gusseisen  10  KiL, 
für  Kanonenmetall  6 Kil.,  für  Messing  4 KiL,  so  ergiebt  sich,  in- 
dem der  obige  Ausdruck  = a gesetzt  wird, 

IV  _ \/  1»  -f  a ~ 

R “ 1/2P'  — 1'  + a " 

Diese  Formel  führt  auf  den  Schluss,  dass  wenn  der  innere 
Druck  P nicht  kleiner  ist  als  2P'  -f-  a,  uoth wendig  eine  Zerrtissung 
erfolgt,  wie  dick  auch  die  cylindrischc  Wand  sei.  Ist  der  äussere 
Druck  der  atmosphärische,  also  0,01  Kil.  auf  das  Quadrat-MUliuu, 
so  findet  man  aus  den  obigen  Werthen  von  a die  Grenze  des  in- 
neren Druckes  P = 2P'  + a = 14.02  Kil.  oder  1402  Atmosphären 
für  einen  Cylindcr  von  geschmiedetem  Eisen ; eben  so  1002  Alm. 
für  Gusseisen,  602  Atm.  für  Kanonenmclall  und  402  Atm.  für  Mes- 
sing. Da  inzwischen  die  Grösse  a durch  Dehnung  eines  Stabes 
gefunden  ist,  auf  welchen  seitlich  nur  der  Druck  der  Luft  wirkte, 
während  hier  ein  sehr  beträchtlicher  Seitendruck  in  der  Richtung 
des  Halbmessers  des  Cylindcrs  besteht,  so  entsteht  die  Frage,  ob 
nicht  der  Werth  von  a nach  Maassgabe  des  Seitendruckes  einer 
Veränderung  unterworfen  sei;  zu  deren  Beantwortung  es  an  Ver- 
suchen fehlt. 

4.  Anwendung  auf  einen  der  Torsion  und  zugleich  einem 
constautcn  Drucke  an  der  Oberfläche  ausgesetzten  geraden  Cylin- 
der  von  kreisförmiger  Grundfläche,  z sei  die  Längenaxe,  anfan- 
gend von  einem  nach  der  Richtung  der  z als  unbeweglich  ange- 
nommenen Querschnitte,  dessen  Mittelpunct  ganz  unbeweglich  und 
Anfang  der  Coordinatcn  ist.  Nimmt  man  an,  dass  jedes  Theilchen 
einen  seiner  Entfernung  von  der  Axe  (r  = \/x*  -f-  y1)  und  sei- 
nen z proportionalen  Kreisbogen,  in  einer  mit  xv  parallelen  Ebene, 
beschreibt,  und  sich  zugleich  dem  Anfänge  der  Coordinaten  um 
eine  seinem  Abstande  von  diesem  (=  i/x3  -(-  y*  + z’)  proportio- 
nale Grösse  nähert,  so  ergeben  sich  folgende  den  Differential-Glei- 
chungen 3.  genügende  Verschiebungen: 

u = — tzy  — ax,  v =>  tzx  — ay,  w es  — az 
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wo  a and  t noch  zu  bestimmende  Constanlen  sind.  Hieraus  folgt: 
X=  — 5Aa,  Y — 0,  Z = — Atr,  X'  = 0,  Y'  = — 5Aa,  Z'  = Atx, 
X"  = — Aty,  Y"  = Atx,  Z"  = — 5Aa.  Da  für  y = 0,  Z = 0 
wird,  so  folgt,  dass  der  auf  ein  Element  der  Cylinderflächc  wir- 
kende Druck  normal  and  = — 5Aa  ist.  Die  Resultante  von  X" 
und  Y"  ist  die  Torsions -Kraft,  ihre  Intensität  = Atr,  und  das 
gesammte  Torsions-Moment  M = jf/Xtr ’drd$>  = i »AtR‘,  wenn 
R der  äussere  Halbmesser  des  (vollen)  Cylinders  ist;  daher  t =* 

-fr  — . Ist  P der  äussere  Druck,  so  hat  man  nach  P=5Aa;  hier- 

durch  sind  die  Constanlen  a und  t bestimmt.  Der  Winkel  der 

Torsion  © ist  der  Werth  Ton  - für  y = 0,  oder  von  - fürx=0; 

xJ  y 

°Blz 

derselbe  ist  © = tz  = - 1 - , also  der  Länge  z des  Cylinders  di- 
rect  and  der  vierten  Potenz  seines  Halbmessers  umgekehrt  propor- 
tional, wie  der  Erfahrung  gemäss  ist.  Kennt  mau  © und  ~ aus 

Beobachtung,  so  ergiebt  sich  A.  Die  in  der  Physik  von  Biot  mit- 
getheilten  Torsions- Beobachtungen  von  Coulomb  geben  A = 7493 
KiL  für  Eisen,  A = 2248  Kil.  für  Messing,  wofür  andere  auf  Deh- 
nung beruhende  Versuche  8000  und  2510  gegeben  haben.  Die  durch 
Torsion  erhaltenen  Werthe  verdienen  vor  den  durch  Dehnung  er- 
haltenen den  Vorzug. 


5-  Anwendung  auf  eine  Kugel,  deren  Tfaeile  sich  nach  dem 
umgekehrten  Verhältnis  des  Quadrates  der  Entfernung  anziehen. 
Jedes  Theilchen  wird  sich  dem  Mittelpuncte  um  eine  blos  von 
seinem  Halbmesser  r abhängige  Grösse  U nähern.  Sind  x,  y,  % 
die  Coordinaten  des  Tbeilchens  aus  dem  Mittelpuncte,  und  r an 


j/x*  -t-y’  + >’)  s0  sind  demnach  die  Verschiebungen  u = C 

V 2 • 

v ees  U - , w = U-.  Die  auf  das  Theilchen  wirkenden  Kräfte 
r’  r 


sind  X,  = — cx,  Y,  = — cy,  Z,  = — cz,  wo  c eine  Constante 

ist.  Man  sieht  sogleich,  dass  u,  v,  w die  partiellen  Ableitungen  von 

iVu  • j t i i-  v da  dv  du  dw  dv  dw  . . 

JVär  sind;  folglich  . Eben  so  s.nd 

X,  Y,  Z die  Ableitungen  von  — * er*.  Daher  gehen  die  Glei- 
chungen 3.  in  folgende  über: 

.d©  c_  d.r’  d©  c d.r*  d©  e d.r’ 

‘ 2A  ’ ~S~  =0,  3dy  "”5tÄ  "dy“  3dF  ~2Ä 


3dT-- 


ds 


4 


/ 
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woraus  3©  = ^r*  + a folgt;  a ist  eine  Conslante.  Nun  ist®* 

du  , dv  dw  du  2U  - , , dll  2U  er*  a 

di  + ^ + dr-dT  + T*  fo,8,,ch  dT+T-=^Ä  + 3:  w0™ 

sich  als  Integral  ergiebt:  U = ^ r + wo  b die  Co»- 

stante.  Diese  muss  aber,  für  eine  rolle  Kugel,  Null  sein,  damit 

C ' | 

nicht  für  r = 0,  U unendlich  werde.  Also  ist  U = — — t* +;t 

30  A “ 


0,  z = 0,  findet  man  X = 4-  R*;  nimmt 

’ ’ 9 ‘ 30 


— I&Ö  ‘ "TT"  herrorgeht , und  mithin  U und  © folgende 


, 11  cR* 

r 150  A ,r’ 


„ c , 11  cR* 

GA  - 50  A 


Für  x »a  R,  y 

•r  ov 

man  nun  an,  dass  der  Druck  an  der  Oberfläche  für  r = RM 
ist,  so  muss  der  vorstehende  Werth  von  X verschwinden,  norni 

a 

9 150  " A 

Wcrthe  erhalten: 

""SfrÄ’ 

Daher  die  Verrückungen 

; /--äräCT1*'--’-?’-”’)' 

aus  welchen  man  für  die  an  dem  Runde  x = r,  y = 0,  z = 0 wir- 
kende Kräfte  folgende  Werthe  findet:  , 

X=-^(R‘-r>),  Y' *-.v  ± (UR*-7r*), 


30 


Z"  = - ~ (11  R* 
30 


fr’). 


Die  Tangentialkräfte  sind  Null.  Die  Resultante  der  an  der  Ob«' 
fläche  wirkenden  Anziehung  ist  cR,  nennt  man  daher  £ das  Ge- 
wicht der  Volumen-Einheit  der  Masse  der  Kugel,  an  der  Oberfläche. 

so  ist  cR  = £,  also  c = p»  Der  Druck  in  der  Richtung  des 

Halbmessers  beträgt  für  r = R — h,  also  in  der  Tiefe  h,  — A = 

^ S (2h  — oder  für  eine  geringe  Tiefe  nahe  ||  ih.  Dsgegea 

beträgt  der  Druck  in  einer  auf  dem  Halbmesser  senkrechten  Ebene 

-Y'-iOlR— 7 (4* + ia-?). 

also  für  kleine  h nahe  =■  ^ äRj  die  Theilchcn  in  der  Nähe  der 
Oberfläche  erleiden  daher  in  der  Richtung  des  Halbmessers  nflr 
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einen  sehr  kleinen,  dagegen  seitlich  einen  ausnehmend  grossen 
Druck,  der  dem  Gewicht  einer  über  der  gedrückten  Fläche  aus 
der  Masse  der  Kugel  errichteten  Säule  von  der  Ilöhe  = des 
Halbmessers  der  Kugel  gleichkommt. 

Noch  andere  Anwendungen  findet  man  in  der  Original -Ab- 
handlung. Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  unter  3.  angegebenen 
Fundamental-Gleichungen  schon  früher  von  Na  vier  aufgestellt 
worden  siud  (Bulletin  des  Sciences  par  la  socicte  philomathique 
pour  l’annee  1823,  Seite  181). 


5.  Principia  gencralia  theoriac  figurae  fluido- 
ruin  in  statu  aequilibrii,  auctorc  C.  F.  Gauss. 
Gottingae  1830. 

In  der  von  Laplace  begründeten  Theorie  der  Capillar -Er- 
scheinungen vermisste  man  noch  einen  strengen  Beweis  der  für 
die  Grenze  der  freien  Oberfläche  geltenden  Bedingungs- Gleichung, 
welchen  Gauss  in  genannter  Schrift  an  eine  den  Gegenstand  in 
grösster  Allgemeinheit  umfassende  Untersuchung  geknüpft  hat.  Diese 
geht  von  der  Annahme  mehrerer  physischer  Poncte  m,  m',  m", ... 
in  welchen  die  gleichnamigen  Massen  vereinigt  gedacht  werden, 
und  auf  welche  folgende  Kräfte  wirken:  1.  die  Schwere, -2.  G- 
gegenseitige  Anziehung,  welche  den  Massen  proportional  ist  ttntl 
lür  die  Einheiten  der  Massen  durch  eine  Function  f(r)  ihrer  Ent- 
fernung r dargestellt  wird;  3.  eine  Anziehung  fester  Puncte  von 
den  Massen  M,  M',  M", ...,  welche  durch  eine  Function  F(r)  dar- 
gcstellt  wird.  Bezeichnet  (mm')  die  Fntfernung  zwischen  m und 
m',  so  ist  — mn'f  (m,  m') . s (m,  m')  das  virtuelle  Moment  der  auf 
m von  m'  ansgeübten  Anziehung,  insofern  unter  s (m,m')  das  auf 
eine  Verschiebung  von  m bezügliche  partielle  Differential  von 
(m,m')  verstanden  wird;  eben  so  ist  — mm'f(m,m').  a'(m,m')  das 
virtuelle  Moment  der  von  m'  auf  m ausgeübten  Anziehung,  inso- 
fern 6'  (m,  m')  sich  auf  eine  Verschiebung  von  m'  bezieht;  bemerkt 
man  noch,  dass  die  Summe  ö(m,  m')  + Ä'(m,  m')  = dem  voll- 
ständigen Differentiale  von  (m,  m'),  also  = d(m,  m')  ist,  so  ergiebt 
sich  — mm'  f (m,  m')  d (ro,  m')  als  das  gesammte  virtuelle  Moment 
der  gegenseitigen  Anziehung  zwischen  m und  m'.  Ferner  ist 
— mMF  (m,  M)  d (m,  M)  das  virtuelle  Moment  der  von  dem  festen 
Puncte  M auf  m ausgeübten  Anziehung;  endlich  — gmdz  das  vir- 
V.  „ 4 
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tueile  Moment  des  Gewichtes  von  m,  insofern  die  Axe  z vertical 
and  die  Richtung  nach  oben  als  die  positive  angesehen  wird.  Setzt 
man  — /Yx.dx  = 9>x,  — /"Fx.dx=©x,  so  sieht  man  leicht,  dass 
die  Summe  der  virtuellen  Momente  aller  auf  die  Puncte  m,  m',  m" 
...  wirkenden  Krfifte  das  Differential  von  folgendem  mit  ß bezeich- 
neten  Ansdrucke  ist,  nämlich:  , 

ß = 2 m [—  gz  + | m'  y (m, m')  + }m"  <f  (m,m")  + f m'"  y (m,m'") 
+ ....  + M © (m,M)  + M'  © (m,  M')  + M"  © (m,  M")] 
wo  S die  Summe  aller  W’erthe  anzcigt,  welche  der  eingeklam- 
merte Ausdruck  erhält,  wenn  darin  zuerst  m mit  m',  dann  m mit 
m",  u.  s.  f.  vertauscht  wird.  Für  die  Lage  des  Gleichgewichtes 
muss  das  DifTereutial  von  ß Null  oder  negativ  sein,  oder  die  Fun- 
ction ß muss  für  keine  unendlich  kleine  Verrückung  aus  der  Lage 
des  Gleichgewichtes  eine  positive  Zunahme  erhalten. 

Tritt  an  die  Stelle  der  getrennten  Puncte  M,  M',  M",  ...  ein 
den  Raum  S mit  unveränderlicher  Dichtigkeit  C erfüllender  Kör- 
per, so  ist  CdS  das  Masscnelement  desselben,  und  die  Summe 
M © (m,  M)  + M'  © (m,  M')  -+-  M"  © (m,  M")  verwandelt  sich  in  das 
Integral  C/dS©(m, dS),  das  über  den  ganzen  Raum  S auszudeh- 
nen ist ; und  werden  noch  die  Puncte  m,  m',  m", ...  als  Elemente 
einer  mit  constanter  Dichtigkeit  c den  Raum  s erfüllenden  Maste 
angesehen,  so  verwandelt  sich  der  Ausdruck  a in  folgenden: 
ß =*=  — gc  f zds  -f-  $ ccff  ds  ds'  <j>  (ds,  da')'  + cC/jfdsdS  © (ds,  dS).  1. 
Hier  bezeichnen  ds  und  ds'  Elemente  desselben  Raumes  s,  dessen 
Massentheilchcn  nach  der  Annahme  einander  auziehen;  (ds,dS)  die 
Entfernung  zwisehen  einem  Elemente  des  Raumes  s und  einem 
des  Raumes  S. 

Die  cbaracteristische  Eigenschaft  flüssiger  Körper  besteht  in 
der  vollkommenen  Beweglichkeit  ihrer  Theilchen,  vermöge  deren 
sie  jede  Gestalt  annehmen  können  und  dem  kleinsten  Drucke 
nachgeben,  der  ihre  Gestalt  zu  ändern  strebt.  Bei  der  gegenwär- 
tigen Untersuchung  wird  das  Volumen  jedes  flüssigen  Theilchen» 
als  unveränderlich  angenommen;  der  Werth  von  a kann  mithin 
nur  durch  Acnderung  der  Gestalt  das  von  der  Flüssigkeit  erfüllten 
Raumes,  dessen  Volumen  immer  dasselbe  bleibt,  eine  Aenderaog 
erleiden,  und  muss,  für  das  Gleichgewicht,  bei  unveränderlich  ge- 
gebenem Volumen  der  Flüssigkeit,  durch  keine  unendlich  kleine 
Acnderung  ihrer  Gestalt  eine  Zunahme  erhalten  oder  in  diesem 
Sinne  ein  Maximum  sein. 
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Das  erste  Glied  in  dem  obigen  Ausdrucke  für  ß stellt  das 
Prodnct  aus  dem  Gewichte  der  Flüssigkeit  in  die  Tiefe  ihres 
Schwerpunctes  dar.  Das  zweite  nnd  das  dritte  Glied  stellen  be- 
sondere Fälle  einer  allgemeinen  Aufgabe  dar,  nämlich  wenn  irgend 
zwei  Räume  gegeben  sind,  die  Somme  der  Producte  zu  finden, 
deren  jedes  besteht  aus  einem  Element  des  ersten  Raumes,  multi- 
plicirt  in  ein  Element  des  zweiten  und  in  eine  Function  der  Ent- 
fernung zwischen  beiden  Elementen.  Das  zweite  Glied  bezieht  sich 
auf  den  Fall,  wo  beide  Räume  sich  völlig  decken,  das  dritte  auf 
den  Fall,  wo  sie  ganz  ausser  einander  liegen ; im  Allgemeinen  kön- 
nen beide  Räume  zum  Theil  in,  zum  Tbeil  ausser  einander  liegen. 

Es  bezeichne  /<■  irgend  einen  Punct  im  Raume  s oder  ausser 
ihm.  Um  das  über  den  ganzen  Raum  s sich  erstreckende  dreifache 
Integral  yds  <p  (/»,  ds)  auf  ein  zweifaches  zurückzuführen,  sei  um 
den  Mittelpunct  fi  eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 beschrieben,  von 
deren  Oberfläche  dn  ein  Element  vorstelle.  Beschreibt  man  noch 
um  den  Mittelpunct  /u.  zwei  Kugeln  von  den  Halbmessern  r und 
r 4-  dr,  welche  die  Pyramide  P,  deren  Spitze  m,  Grundfläche  dn, 
oder  ihre  Fortsetzung,  innerhalb  des  Raumes  s schneiden,  so  ist 
r*dndr  das  zwischen  diesen  Kugelflächen  enthaltene  Element  der 
Pyramide  oder  des  Raumes  s,  und  man  hat,  da  (m,  ds)  = r ist, 
/ds<K*.  ds)  = yV’dndr  . <pr.  Liegt  n ausserhalb  des  Raumes  s,  und 
sind  rJ,  r",  r"',  n.  s.  f.  die  Werthe  von  r (alle  positiv  zu  nehmen), 
bei  welchen  die  Pyramide  P in  den  Raum  s zum  erstenmale  eintritt, 
dann  austritt,  dann  wieder  eintritt,  u.  s.  f.,  so  erhält  man,  allge- 
mein Jr*  9rdr  = — setzend,  durch  Integration  nach  r, 
yr’dndr  yr  = dn  W>r'  — i} n " -f  Vr"' — ...) 

Es  sei  ferner  dt'  das  Element,  welches  die  Pyramide  bei  ih- 
rem Eintritt  in  den  Raum  s,  also  für  r = r',  von  der  Oberfläche 
desselben  abschneidet,  q'  der  Winkel  zwischen  der  von  einem 
Punct  von  dt'  nach  m gehenden  Geraden  r'  und  der  in  dt'  nach 
aussen  errichteten  Normale  der  Oberfläche  des  Raumes  s ; ähnliche 
Bedeutung  haben  dt",  q"  für  r = r",  wo  nämlich  der  Winkel  q" 
wieder  durch  die  im  Element  dt"  nach  aussen  errichtete  Normale 
und  die  von  dt"  nach  m gehende  Gerade  r"  gebildet  wird,  n.  s.  f-, 
so  hat  man  v 


dn 


+ 


dt' . cos  q' 

rV 


dt"  . cos  q" 
r"  r" 


+ 


j w 


ta  , . • 


folglich  das  gesucht«  Integral: 


4* 
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K1 


finW— w + tf" ) = 

dt',  cos  q'.^  dt",  co»  q" . •q»r"  ^ dt'",  cos  q"‘.  -»pf*" 


r-r- 


r"  r" 


r>«  ,/« 


) 


Daher  crgicbt  sich  der  Werlh  des  Ober  den  ganzen  Raum  s 
zu  crstrcckeuden  Integrals  /dsy  (n,  ds),  weun  /i  ausserhalb  s liegt, 
gleich  dem  über  die  gante  Oberfläche  t des  Raumes  s auszudeh- 

nenden  Integrale  J'—~ , wodurch  das  vorgelegte  dreifache 

Integral  auf  ein  zweifaches  gebracht  ist,  in  welchem  q den  Win- 
kel zwischen  der  im  Elemente  dt  der  Fläche  t nach  aussen  errich- 
teten Normale  und  der  von  diesem  Elemente  nach  m gehenden 
Geraden  r bedeutet. 

Liegt  n in  s,  und  sind  r',  r",  r"',  ...  wie  oben  die  Werthe 
von  r,  für  welche  P die  Oberfläche  des  Raumes  s zum  ersten, 
zweiten,  dritten,  ....  Male  schneidet,  so  giebt  die  erste  Integra- 
tion nach  r: 


und  zugleich  ist  du 


dn  (1^0  — if.r'  + a|*r"  — ijir"'  + ) 

dt',  co»  q'  _ + dt",  cos  q"  = _ dT'.cos  q 


r'r'  — r r"  r"  ~ r"'r"' 

folglich  das  gesammte  Integral 

/ds T Oh  ds)  «=  fdllr. +/^~^  “ + /dt  ~ co*Jl  ‘ ^ 

für  einen  Innern  Puncl  Liegt  ft  in  der  Oberfläche  t,  so  ist  im 

vorstehenden  Ausdruck  Qxtyo  anstatt  4xii>o  zu  setzen,  wenn  die 

« * 

Oberfläche  an  dieser  Stelle  keine  Spitze  oder  Kante  darbietet  (wei- 
cher besonderen  Fälle  in  diesem  Auszuge  überhaupt  nicht  erwäkst 
wird).  Durch  vorstehende  Betrachtung  wird  das  sechsfache  Inte- 
gral /fdsdS  q>(ds,  dS)  auf  ein  fünffaches  gebracht,  denn  man  bat 

/dsy(ds,  dS)  =»  /— ■ C0M  ~ , wenn  dS  ausserhalb  i, 

hingegen  = 4*4>o  + / — , vvenn  dS  innerhalb  • 

Bezeichnet  daher  <r  den  Raum,  welcher  beiden  Räumen  s «ad 
S gemeinschaftlich  angehört,  so  ergiebt  sich 

/rdsdSy(ds,dS)  = ix^o  + j/-— -^ydt<dSl 

Zur  Fortsetzung  der  Reduction  betrachte  man  das  dreifache 

Integral  /^  ‘ c°*^  ■■■-- , in  welchem  m einen  Punct  der 

Oberfläche  t nnd  q die  Neigung  der  daselbst  nach  aossen  erriet 
teten  Normale  gegen  die  vqn  m nach  dS  gerichtete  Gerade  bezeicb- 
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nel.  Denkt  man  sich  um  p eine  Kugel  vom  Halbmesser  1 beschrie- 
ben, und  schneidet  die  aus  der  Spitze  P auf  dem  Elemente  der 
Kngelfläche  drt  erricktele  Pyramide  die  Oberfläche  T des  Raumes 
S in  den  Elementen  dT',  dT",  für  welche  (sh  dS)  = R die 
Werthe  R',  R",  ...  bat,  und  wo  Q',  Q",  ...  die  Neigungen  der 
nach  aussen  gerichteten  Normalen  gegen  die  nach  p gerichteten 

„ , . J , dT'  cos  Q'  _ dT“  cos  Q“ 

Geraden  sind,  so  ist  dir  = ± — 1=3  ■+•  — ft» — = •••» 

die  oberen  oder  unteren  Zeichen  gelten  je  nachdem  p ausser  oder 
in  dem  Raume  S liegt  Da  ferner  dS  =>  R’  diidR,  so  wird 

dS . cos^jHR)  __  jn(jft  cos  q . ^,R , und  wenn  man  /HR . -»pR  «=■ 
K n 

— >R  setzt,  so  erhält  man  durch  Iutegration  nach  R: 

— dn  cos  q (>R'  - *R"  + ) wenn  * 

ausser  S liegt,  oder  = du  cos  q ( >o  — >R'  + >R" — >R'"...) 

wenn  ja  in  S liegt.  Führt  man  noch  für  dn  die  obigen  Ausdrücke, 

jeden  an  seiner  Stelle  ein,  so  ergiebt  sich  der  Werth  des  dreifa- 

„ , . , ^dS  . cos  q . -4>  (ah  dS)  y-dT  . cos  q «os  Q . >R  r,  . 

chen  Integrals  / = / RR fur  em 

ausser  S liegendes  p,  wo  das  Integral  über  die  ganze  Oberfläche 
T von  S auszudehnen  ist.  Für  ein  in  S befindliches  p gilt  der- 
selbe Ausdruck  noch  vermehrt  um  >o  ./ihicos  q.  Da  q die  Nei- 
gung der  in  dem  Elemente  p = dt  auf  der  Fläche  t nach  aussen 
errichteten  Normale  gegen  die  von  p nach  einem  Elemente  des 
Raumes  S gezogene  Gerade  bedeutet,  welche,  wenn  p in  S liegt, 
von  diesem  Puncle  aus  jede  beliebige  Richtung  haben  kann,  so 
heben  sich  die  Elemente  des  über  die  ganze  Kugelfläche  auszudeh- 
nenden Integrals  ydn.cos  q paarweise  auf  (nämlich  ihre  zu  q und 

x q gehörigen  Werthe);  folglich  ist  dieses  Integral  Null,  und  der 

für  das  äussere  p geltende  Werth  besteht  auch  unverändert  für 
das  innere.  Liegt  aber  der  Pnnct  p in  der  Oberfläche,  so  ist  dem 
obigen  Ausdrucke  ebenfalls  das  Integral  .f  dn  cos  q beizufügen, 

die  Integration  aber  nur  über  diejenigen  Elemente  der  Kugelfläche 
aaszudehnen,  deren  von  p ansgehende  Halbmesser  ihren  zunächst 
an  p liegenden  Theil  innerhalb  S haben.  Beschränken  wir  uns  auf 
die  Annahme,  dass  die  Oberfläche  von  S und  s einander  in  p be- 
rühren, so  ist  q die  Neigung  eines  Halbmessers  gegen  den  in  Bezug 
auf  s nach  aussen  gerichteten  Theil  der  gemeinsamen  Normale  bei- 
der Oberflächen;  man  hat  ferner  du  = sin  q.d+dq,  und  indem 
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man  von  •+  ==  0 bis  =>  2*  integrirt,  /An  cos  q = 2* /»inqcoi  qdq, 


welches  Integral  in  Bezug  auf  q von  q = 0 bis  q = ^ oder  von 
q ^ bis  q = * zu  nehmen  ist,  je  nachdem  die  Flächen  s und  S 


in  ft  auf  verschiedenen  oder  auf  einerlei  Seite  ihrer  gemeinsamen 
Berührung«- Ebene  liegen,  und  mithin  in  dem  ersten  dieser  Fälle 
■=»  + *,  im  zweiten  — * wird. 

Zugammengenommen  ergiebt  sich  aus  diesen  Betrachtungen  das 
Integral  //"As  dSy  (ds,  dS),  wenn  die  beiden  Räume  s und  S den 
Raum  a gemein  haben,  und  wenn  sie  sich  in  der  Fläche  «'  voo 
aussen,  in  der  Fläche  * von  innen  berühren,  folgender  Werth: 


welcher  noch  eine  vierfache  Integration  über  die  Oberflächen  t and 
T erfordert.  In  diesem  Ausdrucke  ist  q die  Neigung  einer  in  dt 
auf  t nach  aussen  errichteten  Normale  gegen  die  von  dt  nach  dT 
gehende  Gerade,  und  Q die  Neigung  der  in  dT  auf  T nach  aussen 
errichteten  Normale  gegen  dieselbe,  aber  von  dT  nach  dt  gerich- 
tete, Gerade. 

Die  von  Laplace  der  Theorie  der  Capillar-Erscheinungen  w 
Grunde  gelegte  Annahme  ist  bekanntlich  diese,  dass  die  Functio- 
nen fr  und  yr  für  jeden  messbaren  Werth  von  r verschwinden, 
und  nur  für  sehr  kleine  r merkliche  Werthe  haben.  Gauss  be- 
stimmt sie  noch  näher  dahin,  dass  wenn  M irgend  eine  Masse  be- 
zeichnet, wie  sie  in  den  Versuchen  vorkommt  und  welche  mithin 
gegen  die  Erdmasse  verschwindet,  die  Intensität  = M.fr,  mit  wei- 
cher diese  als  Punct  gedachte  Masse  auf  einen  in  der  Entfernang1 
liegenden  Punct  anziehend  wirkt,  gegen  die  Wirkung  der  Schwere 
in  diesem  Poncte  verschwindet,  sobald  r einen  messbaren  Werth 
hat.  Da  diese  Voraussetzung  nur  angenähert  richtig  ist,  so  besitzt 
auch  die  darauf  gegründete  Theorie  nicht  mathematische,  wohl 
aber  solche  Genauigkeit,  welche  den  genauesten  Versuchen,  die 
man  gegenwärtig  anstellen  kann,  völlig  entspricht 

Unter  fr  bat  man  nur  den  Theil  der  Anziehung  zu  verstchw- 
welcher  nach  Weglassung  des  dem  Quadrate  der  Entfernung 
gekehrt  proportionalen  Theiles  übrig  bleibt;  denn  dieser  weggeb*" 
sene  Theil  kann  unter  allen  Umständen  nur  eine  unmerklid* 
Aenderung  der  Schwere  bewirken.  Ist  nämlich  eine  gegen  die  Eid- 
masse  verschwindende  gleichartige  Masse  M als  Kugel  gestaltet  w 
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rieht  nun  leicht,  dass  ihre  Anziehung  auf  einen  Pnnct  ihrer  Ober- 
fläche gegen  die  Schwere  in  diesem  Puncte  verschwindet;  ferner 
lässt  sich  zeigen,  dass  die  grösste  Anziehung,  welche  diese  Masse 
M nach  dem  Gravitationsgesetze  ausüben  kann,  sich  zu  ihrer  An- 


ziehung als  Kugel  auf  einen  Puuct  ihrer  Oberfläche  wie  3 : t/25 
verhält  und  mithin  mit  dieser  zugleich  verschwindend  klein  ist. 
Um  dieses  Verhältniss  zu  beweisen,  bemerke  man,  dass  die  Masse 
M,  um  die  grösste  Anziehung  auszubben,  ganz  auf  einer  Seite  des 
angezogenen  Punctes  liegen  muss,  dass  ihre  Querschnitte  senkrecht 
auf  der  Richtung  der  resultirenden  Anziehung  (welche  die  Axe  der 
x sei)  Kreise  sein  müssen,  deren  Mittelpuncte  in  x liegen,  und 
dass  der  angezogene  Punct  sich  in  der  Oberfläche  des  Körpers, 
nämlich  in  dessen  Scheitel,  befinden  muss.  Denn  werden  diese  Be- 
dingungen nicht  erfüllt,  so  kann  man  allemal  durch  Verlegung  von 
Theilen  der  Masse  die  Anziehung  in  der  Richtung  der  Axe  x ver- 
grössern.  Nimmt  man  den  Ort  des  angezogenen  Punctes  zum  An- 
fänge der  x,  und  bezeichnet  mit  r den  Halbmesser  des  zur  Abscisse 
x gehörigen  Querschnittes,  so  ergiebt  sich  aus  diesen  Bedingungen 
für  die  resultirende  Anziehung  X,  die  Dichtigkeit  = 1 gesetzt. 


X 


X 

l/r>  + x 


wo  I der  Werth  von  x am  Ende  des  Körpers  ist. 


Zugleich  ist 


«/  r’dx  der  Ansdruck  für  die  Masse  M,  oder  wenn  R den  Halb- 
© 

messer  der  aus  der  Masse  M gebildeten  Kugel  bezeichnet,  so  hat 


man  f r*dx  = |R  , ab  Bedingung,  unter  welcher  X seinen  gröss- 
• * 
ten  Werth  erhalten  soll.  Hieraus  folgt  h‘x*  = (r*  + x’)  oder 

r*  = hTx*  — x*  als  Gleichung  für  die  Meridian- Curvc  des  gesuch- 
ten Umdrehungskörpers,  in  welcher  h eine  Constante  bezeichnet, 


i 


und  folglich: 


2xl(l-i  (g)'),  f hM*  — i 1*  = *R‘- 


Der  grösste  Werth  von  X findet  Statt  für  1 = h,  h = R |/»,  näm- 
lich X = . Ab  Kugel  übt  die  Masse  M auf  einen  Punct  ih- 

1/25 

rer  Oberfläche  die  Anziehung  A =»  ^5: ■ folglich  ist  X:  A=3: 1/25. 

«5 
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Versteht  man  daher  unter  fr  den  von 


der  Gravitation  befrei- 


y»  CD 

ten  Theil  der  Anziehung,  so  wird  das  Integral  J fr. dr  = <jpr  für 

r 

jeden  merklichen  Werth  von  r Null  sein,  für  unmerkliche  r aber 
merkliche  Werthc  haben,  die  mit  abnehmendem  r wachsen;  für 

/CD 

r’yrdr  = t^r, 
r 

oder  nach  Gauss  genauer  y*r* g>rdr  = ij>r,  wo  a eine  constante 

r 

messbare  Grösse  bezeichnet,  so  ist  -^r  ebenfalls  für  jedes  messbare 
r,  bis  znr  Grenze  a,  unmerklich,  hingegen  erhält  es  für  uninerk- 
liche  r,  merkliche,  und  mit  abnehmendem  r wachsende  Werthe; 
die  Erscheinungen  fordern  jedoch,  dass  i|>o  einen  endlichen  Werth 
habe,  den  man  sich  als  sehr  gross  zu  denken  hat.  Eis  sei  ferner 


f \ f/r . dr  = >r,  so  ist  ebenfalls  >r  nur  für  sehr  kleine  r merklich; 

r 

ferner  aber  lässt  sich  beweisen,  dass  der  Quotient  ^ , welcher  of- 
fenbar eine  lineare  Grösse  ist,  für  r = 0 einen  unmerklichen  Werth 
hat.  Denn  da  ij*  von  i^o  an  so  schnell  abhimint,  dass  es  für  jedes 
messbare  r unmerklich  wird,  so  ist  der  Werth  von  r,  für  welchen 


s|>r  = i t)»o  wird,  unmessbar  klein ; er  sei  q.  Nun  ist  f ^rdr  = >o  — >R, 

i»R  ^ s»0 

oder  J (^o  — nj>r)  dr  = R^o  — ^-o  -f-  £R.  Setzt  man  R = — und 

o yO 

nimmt  an,  dass  R eine  messbare  Grösse  habe,  so  wäre  offenbar 


<*R  y»R 

J (-vpo  — ipr)  dr  >■  J (iJjo  — i|»r)  dr  > J (i)«>  — i}^)  dr,  weil  für  r > 

• H « 

n^rdjjg,  mithin  a^o — i^r>  i}jo — spg  ist;  folglich  wäre  f (\}>o — yr)  dr  = 


^R>  (yo  — ij)(})  (R— e),  oder  weil  ipq  = |^o,  >R  > jy>.(R  — g), 
mithin  >R  eine  messbare  Grösse,  was  nicht  augebt,  da  ,>R  für 
ein  messbares  R verschwindend  klein  sein  muss.  Daher  kann  R = 

~ keine  messbare  Grösse  haben. 

*|>o 

Betrachten  wir  zunäohst  das  Integral  y^t  C01 1 • co*Q  ^ 

in  welchem  fi  irgend  ein  Element  der  Fläche  T bezeichnet,  so 
sind  alle  Elemente  desselben,  welche  zu  einem  messbaren  Wertbe 
des  Abstandes  (ft-,  dt)  gehören,  offenbar  Null,  weil  für  ein  mess- 
bares r,  ;>r  = 0 ist;  mithin  hat  das  vorstehende  Integral  nur  daun 
einen  messbaren  Werth,  wenn  der  Pnnct  /u.  von  der  Fläche  t un- 
merklich  absteht,  und  braucht  nur  auf  die  dem  Puncte  ,u  sehr  nahe 
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liegenden  Theile  von  t ansgedehnt  zu  werden.  Setzt  man  ferner 

für  wieder  ± dn,  indem  man  unter  dri,-  wie  früher,  das 

Element  einer  um  den  Mittelpunct  /u.  mit  dem  Halbmesser  = 1 be- 
schriebenen Kugel  versteht,  und  von  den  Vorzeichen  das  obere 
oder  untere  nimmt,  je  nachdem  die  äassere  oder  innere  Seile  der 
Fläche  t nach  yu.  gekehrt  ist,  so  verwandelt  sich  das  obige  Integral, 
in  / dt  dn.cosQ.>  (m,  dl).  Liegt  nun  m in  der  Oberfläche  selbst, 
so  ist  der  Raum,  welchen  einerseits  die  durch  fi  an  t gelegte  Be- 
rührungs-Ebene, andererseits  die  Folge  der  von  n nach  den  sehr 
nahe  liegenden  Punctcn  der  Fläche  t gezogenen  und  weiter  ver- 
längerten Halbmesser  auf  der  Kugclfläche  abschneidet,  offenbar 
sehr  klein,  und  mithin  verschwindet  das  vorstehende  Integral. 
Hierbei  wird  die  Fläche  in  der  Umgebung  von  m-  als  stetig  ge- 
krümmt angenommen. 


Befindet  sich  dagegen  yu.  in  einer  unmessbar  kleinen  Entfer- 
nung von  t,  so  erhält  das  Integral  /±  dn . cos  Q . > (m,  dt)  einen 
endlichen  Werth.  Denkt  man  sich  von  v-  aus  eine  Normale  n nach 
der  Fläche  t gezogen,  setzt  (n,  dt)  = r,  und  ist  p die  feste  Gerade, 
welche  mit  r den  Winkel  Q cinschliesst  (nämlich  p die  in  fi  auf  der 
Fläche  T nach  aussen  errichtete  Normale),  so  hat  man  ^ (rp)  = Q, 
und  setzt  man  noch  ^ (nr)  = v,  (np)  — k,  endlich  die  Neigung 
der  Ebene  nr  gegen  np  gleich  w,  so  folgt  cos  Q = cos  v cos  k 
+ sin  v sin  k cos  w,  ferner  dH  = sin  v . dwdv,  mithin 

/dn.cosQ.>r  = /(cos  v cos  k + sin  v sin  k cos  w)  sin  v.  ^r.dvdw. 


Integrirt  man  zuerst  nach  w von  0 bis  2*,  so  ergiebt  sich 
der  Werth:  2xcosk  / cos  v . sin  v . >r  . dv.  Um  die  noch  übrige 
Integration  za  vollziehen,  kann  man  das  den  Fusspunct  der  Nor- 
male n zunächst  umgebende  Tbeilchen  der  Oberfläche  t,  auf  wel- 
ches allein  die  Integration  auszudehnen  ist,  als  eben  betrachten; 
bezeichnet  man  mit  q seinen  kürzesten  Abstand  von  m,  so  ist 

r cos  v = $,  mithin  sin  v . dv  = daher 

/dn  . cos  Q . = 2xq*  cos  k . /— j7~- 

wo  die  Integration  von  r = ^ bis  zu  einem  beliebig  kleinen  mess- 


baren r auszudehnen  ist. 


Wird  allgemein  l>-^— 


6*«elzt, 
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tvo  a irgend  ein  messbares  r vorstellt,  so  ist 


V5 


und 


mithin  das  obige  Integral  = * cos  k . &'q.  Daher  ist 
^dt-co»  cjco.  Q.^  (dT,d‘)  „yv  co,q (dX)  dt)  = ± * «s 

wo  die  oberen  oder  unteren  Zeichen  gelten,  je  nachdem  das  Ele- 
ment /t  = dT  sich  auf  der  äusseren  oder  inneren  Seite  der  Fläche 
t,  in  dem  unmcssbar  kleinem  Abstande  = e von  demselben  befis- 
det,  und  wo  k die  Neigung  der  in  dT  nach  aussen  errichteten 
Normale  p gegen  die  von  dT  auf  t gefüllte  Normale  n,  deren  Länge 
durch  $ ausgedr&ckt  wurde,  bezeichnet. 

Hieraus  folgt  weiter,  dass  das  Integral 

dTdt . cos  q ■ cos  Q ■ > (dT,  dt)  Ä /±  , £0#  k . iT 


nur  dann  einen  merklichen  Werth  haben  kann,  wenn  sich  in  o- 
messbar  kleiner  Entfernung  von  t ein  messbarer  Tbeil  von  T TW' 
findet.  Da  ein  solcher  von  dem  Parallelismus  mit  t nicht  roeHdiA 
abwcichen  kann , so  ist  für  alle  Puncte  desselben  cos  k too  + 1 
oder  von  — 1 nicht  merklich  verschieden ; je  nachdem  nämlich  & 
äussere  oder  innere  Seite  von  T der  Fläche  t zugekebrt  ist-  Da  » 
gleich  in  dem  vorstehenden  Integrale  das  obere  oder  untere  Vor- 
zeichen gilt,  je  nachdem  das  entsprechende  Element  dT  auf  to 
äusseren  oder  inneren  Seite  von  t liegt , so  erhält  das  obige 
gral  den  Werth  = dT,  in  welchem  das  positive  Zech0 

überall  da  gilt,  wo  gleichnamige,  das  negative,  wo  ungleichns®? 
Seiten  der  Flüche  t und  T einander  zugekebrt  sind.  Bezeichnet 
man  die  Summe  aller  Theile  der  ersten  Art,  für  eine  beliebige 
Flüchen  t oder  T,  mit  T',  der  anderen  mit  r,  so  ist  +/*>'<*' 
— y*>\>dr  der  Werth  dieses  Integrals.  Setzt  man  diesen 
in  A.,  so  kommt 

jE/tlsdS  y (da,  dS)  = 4*cripo  — o -f-  o -4*  *f  >'§dr'  — 

Um  hieraus  den  Werth  von  8 zu  bilden , bemerke  mau,  ^ 
für  das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  8 der  Raum  S mit  * l°e‘" 
menfällt;  daher  für  dieses  cr  = s wird,  ferner  « = t,  wo  t die 
Oberfläche  von  s anzcigt,  endlich  i'  = 0.  Ferner  ist  t'  = 0, 
im  Raume  s keine  leeren  Zwischenräume  oder  Spalten  von  t»<* 
barer  Ausdehnung  aber  unmessbar  kleiner  Breite  Vorkommen 

i p PflE 

» =s»  0,  wenn  e keinen  Theil  von  messbarer  Ausdehnung  soe 
unmessbar  kleiner  Dicke  enthält  Werden  solche  Fälle,  in 
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i'  nnd  » nicht  Noll  sind,  bei  Seite  gesetxt,  so  ergiebt  sich  der  Werth 
des  zweiten  Gliedes  in  ß gleich:  * er,  (4xs^o — *t^o). 

Für  das  dritte  Glied  von  ß ist,  da  die  Räume  s und  S (der 
Flüssigkeit  and  des  Gefässes)  keinen  gemeinsamen  Theil  haben, 
<r  = 05  ferner  ist  « =0,  *'  = T=  der  von  der  Flüssigkeit  berühr- 
ten Fläche  des  Gefässes  5 folglich  ergiebt  sich,  wenn  man  für  £ 7, 
■<J»,  > die  gleichnamigen  grossen  Buchstaben  setzt,  der  Werth  des 
genannten  Theils  von  ß gleich  *cCT©o.  Zu  diesem  Wertbe  kommt 
noch  das  Glied  — * c C/©'<> . dT',  wenn  die  Flüssigkeit  für  einen 
messbaren  Theil  T'  der  Fläche  T nur  eine  unmerkliche  Dicke  hat 
Setzt  man,  wie  vorhin,  diesen  Fall  bei  Seite,  so  erhält  ß den  Werth 
ß =s  — gc/ zds  -f-  *ec  (4s^io  — t>o)  + *cC©o.T 
wo  t die  ganze,  T die  vom  Gefäss  berührte  Oberfläche  der  Flüs- 
sigkeit ist.  Da  das  Volumen  s der  Flüssigkeit  unveränderlich  ist, 
so  folgt,  dass  der  Ausdruck 

fzds  4-  11^2.  t — ^C^©o  t _ W 

2g  g 

ein  Minimum  werden  muss.  Alle  Glieder  dieses  Ausdruckes  müs- 
sen, gleich  dem  ersten,  von  der  4ten  Dimension  sein ; setzt  man  da- 
her *-C„r--°  = a1,  ‘ = ß*,  so  sind  a und  ß Linien 5 be- 

2g  ’ 2g 

zeichnet  man  noch  mit  U die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so 
ist  t = T + U,  und 

W = /zds  + (a*  - 2ß')  T -f  a*  U.  B. 

Aus  der  Bedingung,  dass  W ein  Minimum  sein  muss,  lässt 
sich  die  Erscheinung  des  Aufsteigens  oder  Sinkens  der  Flüssigkeit 
In  Haarröhrchen  leicht  herleiten.  Man  denke  sich  eine  gekrümmte 
Röhre  mit  zwei  vertiealen  Schenkeln,  mit  Flüssigkeit  gelullt;  es 
sei  a der  innere  Querschnitt  des  einen  Schenkels,  oder  genauer 
die  horizontale  Projection  der  freien  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in 
diesem  Schenkel,  b der  Umring  der  Fläche  a,  ah  das  Volumen 
der  in  diesem  Schenkel,  zwischen  der  freien  Oberfläche  und  einer 
festen  unterhalb  liegenden  Ebene,  befindlichen  Flüssigkeit,  oder  h 
die  mittle  Höhe  der  Flüssigkeit  über  dieser  Ebene,  von  welcher 
die  z anfangen ; a',  b',  h'  seien  dasselbe  für  den  anderen  Schenkel. 
Wenn  nun  die  Lage  der  Flüssigkeit  eine  unendlich  kleine  Aende- 
rung  der  Art  erleidet,  dass  beide  Theile  der  freien  Oberfläche  ihre 
Gestalt  behalten,  indem  vorausgesetzt  wird,  dass  die  inneren  Wände 
beider  Schenkel  in  der  Nähe  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  ver- 
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tical  sind;  so  ist  zuerst  die  Variation  von  y*zds  = ahdh  + a'h'dh'; 
ferner  die  Variation  von  T:bdh  + b'dh';  endlich  die  Variation 
von  U gleich  Null.  Daher  wird 


dW  = ahdh  + a'h'dh'  — (2/3*  _ <*>)  (bdh  + b'dh'). 

Da  ferner  das  Volumen  s unverändert  bleibt,  so  ist  seine  Variation 
adh  + a'dh'  = 0;  die  Verbindung  dieser  Gleichungen  giebt,  wenn  zur 

Abkürzung  2/3*  — a*  = y gesetzt  wird,  h — h'  = y Q — ^ oder 


b' 

Ist  die  zweite  Röhre  so  weit,  dass  — wegen  der  Grösse  von 

a'  vernachlässigt  werden  kann,  so  kommt  h — h'e=y^,  worau 

sich,  wenn  der  innere  Querschnitt  ein  Kreis  ist,  ein  dem  Durch- 
messer desselben  umgekehrt  proportionales  Aufsteigen  oder  Sinken 

ergiebt.  Nimmt  man  die  Anfangs-Ebene  der  h so,  dass  h — y-  =0, 

so  wird  auch  h' — y — = 0;  alsdann  drücken  ah  <=  yb,  a'h' = yb' 


die  Mengen  der  Flüssigkeit  aus,  welche,  wenn  y positiv  ist,  über 
diejenige  Oberfläche  gehoben  sind,  die  in  Abwesenheit  aller  Ca- 
pillar- Anziehung  für  y = 0 Statt  finden  würde. 

Aus  der  Bedingung,  dass  VV  ein  Minimum  sein  soll,  lassen 
sich  die  zur  Bestimmung  der  Gestalt  der  Flüssigkeit  nöthigen  Glei- 
chungen entweder  durch  Variations-Rechnung,  oder  auf  einem  mehr 
geometrischen  Werthe  herleiten,  welchem  seiner  Kürze  wegen  hier 
der  Vorzug  zn  geben  ist.  Mau  denke  sich  die  Gestalt  der  Flüs- 
sigkeit im  Gelasse,  deren  freie  Oberfläche  mit  U,  vom  Gefass  be- 
deckte mit  T bezeichnet  wurde,  auf  beliebige  Weise  unendlich  we- 
nig geändert;  es  seien  U',  T'  die  freie  und  die  bedeckte  Oberfläche 
nach  dieser  Aenderung.  Die  Grenzlinie  zwischen  U und  T,  oder 
der  Umring  von  U,  heisse  P,  der  Umring  von  U'  heisse  P'.  In  ei- 
nem beliebigen  Puncte  p von  U ziehe  mau  die  Normale  n auf  lT, 
ferner  ziehe  man  aus  p auf  der  Fläche  U zwei  unendlich  kleine 
Linear- Elemente  pg  — dL,  pg'  = dl',  das  eine  in  der  Richtung  der 
grössten,  das  andere  in  der  Richtung  der  kleinsten  Krümmung, 
welche  mithin  senkrecht  auf  einander  stehen ; so  ist  dU  = dl . dl' 
ein  Element  der  Fläche  U.  Es  seien  m und  m'  die  zu  den  Linear- 
Elementen  dl  und  dl'  gehörigen  Krümmungsmittelpuncte  in  n,  mp=R 
m'p  R'  die  Krümmungshalbmesser,  positiv  zu  nehmen,  wenn  die 
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convexe  Seite  der  Fläche  U in  p nach  aussen  gekehrt  ist,  and 
man  nenne  *,  y,  y'  die  Pnncte,  in  welchen  die  Fläche  U'  durch 
die  nöthigenfalls  verlängerten  Geraden  n,  mg,  m'g'  getroffen  wird, 
oder  da  eine  in  der  Grenze  P errichtete  Normale  an  der  Fläche  U' 
Vorbeigehen  kann,  ohne  sie  zu  treffen,  so  denke  man  sich  in  den 
Puncten  von  P'  berührende  Ebenen  an  U'  gelegt;  die  Normale  n 
wird  alsdann  die  durch  diese  Berührungs  - Ebenen  gebildete  Fort- 
setzung der  Fläche  U',  und  zwar  in  einem  der  Grenzcurve  P'  un- 
endlich nahen  Puncte  x,  treffen.  Setzt  man  *y  = <&,  xy‘  = dv, 
endlich  das  Element  der  Normale  px  = fin,  wobei  An  positiv  oder 
negativ  zu  nehmen  ist,  je  nachdem  px  ausserhalb  oder  innerhalb 
des  von  der  Flüssigkeit  erfüllten  Raumes  liegt;  so  ist,  weil  die 
Flächen  U und  U'  in  den  Puncten  p und  x unendlich  nahe  pa- 
rallel sind,  R : R -t-  ön  = dl;d>-,  oder  d>.  = dl  (l  + und  auf 

.gleiche  Weise  d>/=dl'^l  + gQ,  mithin  dX.dV  = dl. dl'  X 

0 + S>  oder  mit  Weglassung  der  zweiten  Potenz  von  <5n, 

d), . d).'  = dU  + Q -f-  g;)  <5d  . dU.  Das  doppelte  Integral  yd), . dv, 

über  die  gesammle  Oberfläche  U ausgedehnt,  ist  gleich  dem  Theil 
der  Oberfläche  U',  welcher  von  den  von  U ansgehenden  Normalen 
getroffen  wird,  and  mit  A bezeichnet  werde,  vermehrt  um  den 
von  jenen  Normalen  getroffenen  Theil  der  oben  bezeichneten  Fort- 
setzung von  U,  welcher  einen  unendlich  schmalen,  an  einem  Theil 
der  Grenz-Curve  P',  und  zwar  in  Bezug  auf  die  Fläche  U'  nach 
aussen  liegenden  Streifen  B bildet.  Es  sei  noch  C der  von  den 
Normalen  nicht  getroffene  Theil  von  U',  welcher  einen  an  dem 
übrigen  Theil  von  P'  innerhalb  liegenden  unendlich  schmalen  Strei- 
fen bildet,  so  hat  man  U'  = A + C und 

/dxdv  = U -t-/düön  (i  + £)  = A + B 

folglich  ü'  — U = «U  = /dU  Sa  Q + 5))  + C - B. 

In  irgend  einem  Pnncte  /<■  der  Curve  P lege  man  die  Berüh- 
rungs-Ebene an  U,  nnd  ziehe  senkrecht  auf  der  Tangente  an  P 
in  in  der  Berührungs-Ebene,  eine  von  m in  Bezog  auf  die  Fläche 
U nach  innen  gerichtete  Gerade  a.  Ferner  ziehe  man,  ebenfalls 
senkrecht  auf  der  Tangente  an  P in  in  der  Berührungs -Ebene 
der  Gelass  wand  eine  gerade  Linie  b,  welche  von  a in  Bezug  auf 
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den  Raum  der  Flüssigkeit  nach  aussen  gerichtet  sei;  es  sei  i der 
Winkel  zwischen  a und  b,  also  i die  Neigung  der  Wand  gegen 
die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  im  Puncte  m.  Es  sei  m'  ein 
dem  Puncte  m unendlich  nahe  liegender  Pnnct  von  P',  das  lineare 
Element  mm'  sei  = <5e,  und  k seine  Neigung  gegen  die  Richtung 
von  b,  <3-  seine  Neigung  gegen  a.  Da  die  Ebene  der  Geraden  a,  b 
oder  die  Normal -Ebene  der  Curve  P senkrecht  steht  auf  der  Be- 
rührungs-Ebene der  Wand,  in  welcher  nicht  allein  die  Gerade  h, 
sondern  auch  das  Linear-Element  Se  — mm'  liegt,  weil  der  Punct  m' 
der  Curve  P'  unendlich  nabe  bei  m und,  wie  dieser  Punct,  in  der 
Wand  des  Gefässes  liegt,  so  geben  die  Richtungen  ae,  a,  b ein 
rechtwinkliohes  sphärisches  Dreieck,  in  welchem  ^ (6e,  a)  = > die 
Hypotenuse,  ^ (<5e,  b)  = k,  <<£■  (a,  b)  = i die  Catheten  sind;  daber 
ist  cos  > = cos  k cos  i.  Nun  ist  <5e , cos  > die  Projection  von  St 
auf  a,  mithin  ae.cos,».dP  ein  Element  des  Streifens  B oder  C, 
je  nachdem  Winkel  > spitz  oder  stumpf  ist  Folglich  ist  C — B = 
— /dP  . ae  . cos  > = — /dP  . ae  . cos  k cos  i,  die  Integration  über 
den  ganzen  Umring  P ausgedehnt.  Demnach  ist  die  Variation  von  U 

aU  = U'  — U = /dUan  Q 4-jp)  - /dP . ae . cos  k cos  i. 

Ferner  ist  ae . cos  k die  Projection  von  ae  auf  die  Richtung  von  b, 
welche  auf  der  Richtung  des  Elementes  dP  der  Curve  P senkrecht 
steht,  und  wie  dieses  in  der  Bcrührungs- Ebene  der  W?and  liegt; 
folglich  ist  ae . cos  k . dP  das  Element  der  Variation,  welche  die 
bedeckte  Oberfläche  T der  Flüssigkeit  erleidet,  oder  es  ist 
aT  = f dP . ae  . cos  k 

wo  die  Integration  sich  über  den  Umring  P erstreckt.  Endlich  ist 
dU . an  der  Inhalt  eines  über  der  Grundfläche  dU  errichteten  Pris- 
mas von  der  Ilühe  an,  also  das  Element  der  Variation  des  von 
der  Flüssigkeit  erfüllten  Raumes  s,  und  da  der  zu  demselben  ge- 
hörige Werth  von  z dem  zum  Flächen- Elemente  dU  gehörigen  z 
unendlich  nahe  gleich  ist,  so  ist  zdUan  das  Element  der  Variation 
vonyzds,  oder  ^/zds  = f zdUan,  das  Integral  über  U ausgedehnt. 
Das  Integral  U . au  stellt  die  Variation  des  Raumes  s vor,  und 
muss  daher  «=  0 sein,  also  ist  as  = / dU  . an  = 0.  Diese  Werthe 
geben  für  aW  = a/i  da  4-  (<**  — 2/3’)  aT  -|-  <*’aU  den  Ausdruck 

aW  o/ItUao  [z  + a'  ^ 4-  — ydP.ae  cos  k Jo’cos  i 4-2(3’  — a’j. 

Da  aW  nicht  negativ  werden  darf,  wie  man  auch  die  nnendlidb 
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kleinen  Variationen  6 □ and  «5«  wähle,  so  mass  der  Aasdruck  t + 


unveränderlich  sein ; denn  wäre  er  es  nicht,  so  könnte 


man  jedenfalls,  ohne  die  Grenzcurve  P zu  ändern,  also  6e  = 0 set- 
zend, die  Variationen  <5n  so  wählen,  dass  <5\V  einen  negativen 

J. 

a 

/dü.ön  = 0,  *w  = -/dP  .de.  cos  k {«’  cos  i 2ß* — <**},  und 

da  äe.cosk  immer  noch  ganz  willkürlich  bleibt,  so  mnss,  wenn 
e\V  nicht  negativ  soll  werden  können,  o*  cos  i + Iß*  — «*  = 0 oder 

sin  4i  es  - sein.  Lässt  man  die  * in  der  horizontalen  Normal- 

a 

Fläche  anfangen  (d.  h.  in  der  Ebene,  welche  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  bilden  würde,  wenn  keine  Capillar- Anziehung  Statt 
fände),  so  wird  die  obige  Constante  C = 0,  und  man  erhält  für 
die  Oberfläche  folgende  Gleichungen: 

* + (r  + hO  “ 0 und  sin 


Werth  erhielte.  Ist  aber  e + a*  f 


4-  = C,  so  wird,  weil 


Die  Constanten  « and  ß hängen  von  den  Functionen  f und 
F ab,  und  können  als  ein  Maass  der  Intensität  der  Anziehung  zwi- 
schen den  Theileu  der  Flüssigkeit  unter  sich  und  gegen  die  Tbeile 
des  Gefässes  betrachtet  werden.  Wenn  ß >•  a,  also  die  Anziehung 
des  Gefässes  gegen  die  Flüssigkeit  grösser  ist  als  die  Anziehung 
zwischen  den  Theilen  der  Flüssigkeit,  so  kann  die  Gleichung 
• sin  4 i = ß nicht  besteben.  In  diesem  Falle  giebt  es  keine  be- 
stimmte Gestalt  des  Gleichgewichtes;  denn  denkt  man  sich  neben 
der  Flüssigkeit  noch  eine  sehr  dünne  Schicht  über  einen  Tbeil  der 
Wand,  dessen  Fläche  T'  sei,  aasgebreitet,  so  ist  T'  die  Zunahme 
der  bedeckten  Oberfläche  T und  zugleich  erleidet  auch  die  freie 
Oberfläche  U nahe  dieselbe  Zunahme  T'.  Der  Aasdruck  W =» 
yids  4-  (<»’  — 2ß%)  T 4-  <*’  U verwandelt  sich  dann  in  folgenden, 
der  desto  genauer  ist,  je  dünner  die  hinzngefügte  Schicht,  nämlich 
W'  * /»ds  -f-  (<**  — 2ß ’)  (T-f-T')  4-  °*  (Ü4-T'),  nnd  da  das 
Integral  J zds  in  beiden  nabe  denselben  Werth  vorstellt,  so  wird 
W' — W e=  2(a*  — 0*)T',  also  da  ß*  > <**,  W'  c W,  also  wird 
durch  die  Annahme  einer  weiteren  Ausbreitung  der  Flüssigkeit 
auf  der  Wand  des  Gefässes,  W vermindert.  Ist  aber  die  ganze 
Wand  des  Gefässes  mit  einer  unmerklich  dünnen  Schicht  der  Flüs- 
sigkeit benetzt,  so  kann  man  in  den  Gleichungen  für  die  Oberflä- 
che ß =*=  <*  setzen,  indem  alsdann  die  benetzende  Schicht  als  Ober- 
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fläche  der  Wand  sich  ansehen  lässt.  Alsdann  wird  ein  4 i = 1, 
oder  i = *;  also  berührt  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  die 
Wand  des  Gefässes. 

Die  gefundenen  Resultate  selzeij  völlig  freie  Beweglichkeit  der 
flüssigen  Theilchen  voraus.  Diese  findet  im  Innern  der  Flüssigkeit 
und  an  ihrer  freien  Oberfläche  viel  mehr  statt,  als  an  der  Wand 
des  Gelasses,  wenn  diese  troken  ist.  Die  freie  Oberfläche  wird  daher 


unter  allen  Umständen  eine  der  Gleichung  z -+-  <x> 


C 


entsprechende  Gestalt  haben,  wenn  die  Flüssigkeit  in  Ruhe  ist; 
aber  die  andere  Bedingung  für  die  Grenze  braucht  noch  nicht  er- 
füllt  zu  sein,  weil,  wenn  die  erste  Bedingung  erfüllt  ist,  der  lieber- 
gang  znm  Minimum  von  W nicht  ohne  Verschiebung  der  an  der 
Wand  befindlichen  Theilchen  geschehen  kann,  welcher  die  Reibung 
Widerstand  leistet.  Man  bemerkt  daher  bei  benetzten  Windet 
grössere  Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  mit  obigen  Formeln, 
als  bei  trocknen,  weil  an  jenen  die  Tbeile  der  flüssigen  Masse  leich- 
ter fortgleiten,  als  an  diesen. 

Aus  Beobachtungen  an  benetzten  Gelassen  lässt  sich  der  Werth 
von  <»  herleiten.  Nach  den  Versuchen  von  Laplace  ergiebt  sich 
für  Wasser  bei  der  Temperatur  von  8*, 5 Cent.  <*  = 2,7509  Milli®- 
für  Weingeist  vom  specifiscben  Gewichte  0,81961,  <*  = 1,7447  Wo- 
für Terpentinöl  bei  8'  C.  a — 1,818;  für  Quecksilber  bei  10'  C- 
a = 1,803.  Die  Temperatur  scheint  auf  die  .Werlhe  von  « tue 
in  so  weit  Einfluss  zu  haben,  als  sie  die  Dichte  der  Flüssigkeit 
ändert,  welcher  der  Werth  von  <*’  proportional  ist. 

Wir  besitzen  noch  eine  Bearbeitung  dieses  Gegenstand«  ® 
der  Nouvelle  tbdorie  de  l’action  capillaire  par  S.  D.  Poissoa, 
Paris  1831,  welche  sich  besonders  durch  genaues  Eingehen  in  fiel« 
einzelne  Erscheinungen  auszeichnet,  einen  zusammenfassenden  A«- 
zug  aber  nicht  leicht  gestattet ; daher  ich  nur  über  einen  in  di«« 
Schrift  besonders  hervorgehobenen  Puuct  eine  Bemerkung  machet 
will,  zu  welcher  die  Pflicht  eines  Berichterstatters  mich  nölbigt-  ß 
tadelt  nämlich,  dass  man  die  Aenderung  nicht  in  Rechnung  gebracht 
habe,  welcher  die  Dichtigkeit  des  flüssigen  Körpers  an  seiner  Ob«' 
fläche  unterworfen  sei,  nnd  behauptet,  dass,  wenn  dieselbe  vtr> 
nachlässigt  wird,  die  freie  Oberfläche  eben  und  wagcrecbt  bleib«1 
und  weder  Hebung  noch  Senkung  der  Flüssigkeit  eintreten  werde 
(Vgl.  z.  B.  S.  6 der  Vorrede).  Der  Beweis  für  diese  der  bisherige“ 
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kleinen  Variationen  da  und  de  wähle,  so  muss  der  Ansdrnck  * 4- 
u*  + •pp)  unveränderlich  sein;  denn  wäre  er  es  nicht,  so  könnte 
man  jedenfalls,  ohne  die  Grenzcnrve  P zu  ändern,  also  dc  = 0 
setzend,  die  Variationen  du  so  wählen,  dass  d W einen  negativen 

i_ 

H- 

/dU.  du  = 0,  dW  s=s  — /dP  . de . cos  k {«*  cos  i 4.  2ß ' — «*}»  und 
da  de . cos  k immer  noch  ganz  willkübrlich  bleibt,  so  muss,  wenn 
dVV  nicht  negativ  soll  werden  können,  u * cos  i 4-2/?*  — a1  = 0 oder 

• O 

sin  * i «=  — sein.  Lässt  man  die  z in  der  horizontalen  Normal- 
’ o 

Fläche  anfangen  (d.  h.  in  der  Ebene,  welche  die  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  bilden  würde,  wenn  keine  Capiilar- Anziehung  Statt 
fände),  so  wird  die  obige  Constante  CVO,  und  man  erhält  für 
die  Oberfläche  folgende  Gleichungen: 

z 4-  a’  4-  pp;)  = 0 und  sin  \ i = 

Die  Constanten  u und  ß hängen  von  den  Functionen  f und 
F ab,  und  können  als  ein  Maass  der  Intensität  der  Anziehung  zwi- 
schen den  Tbcilen  der  Flüssigkeit  unter  sich  und  gegen  die  Theile 
des  Gefässes  betrachtet  werden.  Wenn  /?>■«,  also  die  Anziehung 
des  Gelasses  gegen  die  Flüssigkeit  grösser  ist,  als  die  Anziehung 
zwischen  den  Theilen  der  Flüssigkeit,  so  kann  die  Gleichung 
u sin  4 i = ß nicht  bestehen.  In  diesem  Falle  giebt  cs  keine  be- 
stimmte Gestalt  des  Gleichgewichtes;  denn  denkt  man  sich  neben 
der  Flüssigkeit  noch  eine  sehr  dünne  Schiebt  über  einen  Theil  der 
Wand,  dessen  Fläche  T'  sei,  ausgebreitet,  so  ist  T'  die  Zunahme 
der  bedeckten  Oberfläche  T und  zugleich  erleidet  auch  die  freie 
Oberfläche  U nahe  dieselbe  Zunahme  T'.  Der  Ausdruck  W =* 
/tds  4-  (a*  — 2/S’)  T + a1  ü verwandelt  sich  dann  in  folgenden, 
der  desto  genauer  ist,  je  dünner  die  hinzugefugle  Schicht,  nämlich 
W'=  /zds  4-  (a*  — 2ß*)  (T  4-  T')  + a*  (ü  + T'),  und  da  das 
Integral  Jtds  in  beiden  nahe  denselben  Werth  vorstellt,  so  wird 
W' — W = 2(a*  — ß*)  T',  also  da  ß * > a*,  W'  < W,  also  wird 
dnreh  die  Annahme  einer  weiteren  Ausbreitung  der  Flüssigkeit 
auf  der  Wand  des  Gefässes,  W vermindert.  Ist  aber  die  ganze 
Wand  des  Gefässes  mit  einer  unmerklich  dünnen  Schicht  der  Flüs- 
sigkeit benetzt,  so  kann  man  in  den  Gleichungen  für  die  Oberflä- 
che ß—a  setzen,  indem  alsdann  die  benetzende  Schicht  als  Ober- 
fläche der  Wand  sich  ansehen  lässt.  Alsdann  wird  sin  { i «*  1, 


) = C,  so  wird,  weil 


Werth  erhielte.  Ist  aber  z -p  «’  (pp  4- 
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oder  i =s  n;  also  berührt  die  freie  Oberflüche  der  Flüssigkeit  di« 
Wand  des  Gefasses. 

Die  gefundenen  Resulialc  setzen  völlig  freie  Beweglichkeit  der 
flüssigen  Theilcben  voraus.  Diese  findet  im  Innern  der  Flüssigkeit 
und  an  ihrer  freien  Oberfläche  viel  mehr  statt,  als  an  der  Wand 
des  Gefasses,  wenn  diese  trocken  ist.  Die  freie  Oberfläche  wird  daher 

unter  allen  Umständen  eine  der  Gleichung  t + «*  (jj-  + p-;)  = C 
entsprechende  Gestalt  haben,  wenn  die  Flüssigkeit  in  Ruhe  ist: 
aber  die  andere  Bedingung  für  die  Grenze  braucht  noch  nicht  er- 
füllt zu  sein,  weil,  wenn  die  erste  Bedingung  erfüllt  ist,  der  Ueber- 
gang  zum  Minimum  von  W nicht  ohne  Verschiebung  der  an  der 
Wand  befindlichen  Theilcben  geschehen  kann,  welcher  die  Reibnnng 
Widerstand  leistet.  Man  bemerkt  daher  bei  benetzten  Wänden 
grössere  Uebereinstimmung  der  Erscheinungen  mit  obigen  Formeln, 
als  bei  trocknen,  weil  an  jenen  die  Theilc  der  flüssigen  Masse  leich- 
ter  fortgleiten,  als  an  diesen. 

Aus  Beobachtungen  an  benetzten  Gefässen  lässt  sich  der  Werth 
von  a herleiten.  Nach  den  Versuchen  von  Laplacc  ergiebt  sich 
für  Wasser  bei  der  Temperatur  von  8*, 5 Cent,  a = 2,7509  Millim.. 
für  Weingeist  vom  specifisclien  Gewichte  0,81961,  a *=  1,7447  Mm, 
für  Terpentinöl  bei  8*  C.  « = 1,818;  für  Quecksilber  bei  10*  C. 
u = 1,803.  Die  Temperatur  scheint  auf  die  Werthe  von  a nnr 
in  so  weit  Einfluss  zu  haben,  als  sie  die  Dichte  der  Flüssigkeit 
ändert,  welcher  der  Werth  von  u 1 proportional  ist. 

Wir  besitzen  noch  eine  Bearbeitung  dieses  Gegenstandes  io 
der  Nouvelle  theorie  de  l’action  capillaire  par  S.  D.  Poisson. 
Paris  1831,  welche  sich  besonders  durch  genaues  Eingehen  in  viele 
einzelne  Erscheinungen  auszeichuct,  einen  zusammenfassenden  Aus- 
zug aber  nicht  leicht  gestattet;  daher  ich  mich  hier  nur  auf  eine 
Bemerkung  über  die  Polemik,  welche  der  berühmte  Verfasser  ge- 
gen die  bisherige  Theorie  richtet,  beschränken  will.  Poisson  ta- 
delt nämlich,  dass  man  die  Aenderung  nicht  in  Rechnung  gebracht 
habe,  welcher  die  Dichtigkeit  des  flüssigen  Körpers  an  seiner 
Oberfläche  und  im  Innern  unterworfen  sei,  und  behauptet,  dass, 
wenn  dieselbe  vernachlässigt  wird,  die  freie  Oberfläche  eben  and 
wagerecht  bleiben  und  weder  Hebung  noch  Senkung  der  Flüssig- 
keit eintreten  werde  (vgl.  z.  ß.  S.  6 der  Vorrede).  Der  Beweis 
für  diese  der  bisherigen  Theorie  widersprechende  Behauptung  gebt 
von  folgender  Betrachtung  aus  (S.  18  u.  f.): 
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Es  sei  AOB  (Fig.  3.)  die  freie  Oberfläche  der  Flüssigkeit  in 
der  Rühre  AA'B'B,  tu  ein  Element  derselben  in  O,  OE  ein  flüs- 
siger Cylinder  normal  auf  der  Fläche,  dessen  Grundfläche  tu;  CD 
sei  die  BerQhrungs- Ebene  der  Fläche  in  0}  0'  ein  beliebiger 
Punkt  des  Cj lindeis  in  der  vertiealen  Tiefe  = a unter  O,  uud 
C'D'  eine  durch  0'  gehende  mit  CD  parallele  Ebene.  Auf  diesen 
Cylinder  00'  wirken  in  der  Richtung  von  O nach  O'  folgende 
Kräfte:  die  Anziehung  des  Meniscus,  welche  mit  bezeichnet  und 

gefunden  wird  fi  = — $11^—  wo  X und  X'  die  Krüm- 

mungshalbmesser sind,  die  für  eine  concave  Oberfläche  als  positiv 
angesehen  werden.  Die  Constante  H hängt  von  der  Anziehung  yr 
zwischen  den  Tbeilen  der  Flüssigkeit  ab,  und  findet  sich:  H = 
i jrp'  /r‘yr  dr,  q ist  die  Dichte  der  Flüssigkeit,  auf  deren  Ver- 
änderung  hier  keine  Rücksicht  genommen  wird.  Ferner  wirkt 
auf  den  Cylinder  die  Anziehung  der  unter  C'  D'  befindli- 

chen  Flüssigkeit;  ihre  Intensität  wird  gefunden  K = — x 

o 

* 

/r*  fT  dr;  die  Wirkung  der  zwischen  CD  und  C'D'  enthaltenen, 
den  Cylinder  umgebenden  Flüssigkeit,  in  der  Richtung  O O',  ist 
Noll;  es  wirkt  noch  das  Gewicht  des  Cylinders  O O',  nach  der 
Richtung  desselben  gemessen,  mit  der  Intensität  g pa,  endlich  noch 
der  Luftdruck  n in  O.  Alle  diese  Kräfte  sind  auf  die  Flächen- 
einheit zurückgefübrt.  Poisson  sagt,  für  das  Gleichgewicht  des 
Cylinders  00'  müsse  die  Summe  dieser  Kräfte  Null  sein,  und  er- 
hält dann  folgende  Gleichung:  K + /u  + gpa  + n = 0 oder  K =» 

— II  — gp«  + }H  + -y)  (S.  19.},  auf  welche  dann  weitere 
Betrachtungen  gegründet  werden. 

Die  Annahme  einer  unveränderlichen  Dichtigkeit,  mit  welcher 
die  frühere  Theorie  sich  begnügt  hatte,  würde  durch  vorstehende 
Gleichung  unmittelbar  widerlegt  sein,  wenn  diese  wirklich  aus  jener 
folgte.  Denn  da  sich  u auf  einen  beliebigen  Punkt  O'  des  Cylin- 
ders OE  bezieht,  indem  es  den  vertiealen  Höben-Unterschied  zwi- 
schen O und  O'  bedeutet,  so  ist  cs  eine  willkührliche  oder  ver- 
änderlichen Grüsse;  hingegen  sind  die  übrigen  in  der  Gleichung 
vorkommende  Grössen  entweder  absolut  constant,  wie  K,  H,  H,  g,  p, 
oder  wenigstens  für  denselben  Cylinder  OE  coustant,  wie  X und 
folglich  würde  sich  aut  dieser  Gleichung  ein  consianter  Werth 
für  a ergeben,  welcher  offenbar  unzulässig  ist.  Auch  betrachtet 
V.  5 
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Poisson  den  Werth  von  a in  dieser  Gleichung  als  willkührlicb. 
indem  er  aus  ihr  den  Schluss  zieht,  dass  K eine  im  Allgemeines 
negative  Grösse  sei,  welche  hauptsächlich  vom  Drucke  II  und  von 
der  Tiefe  des  Punctes  O'  abhängc,  dem  sie  entspricht.  Also  wärt 
dann  K veränderlich,  da  doch  sein  Werth  konstant  und  schon  vor- 
her angegeben  ist.  Ganz  dieselbe  Einwendung  lässt  sich  auch  ge- 
gen eine  im  weiteren  Verlaufe  S.  20.  Z.  8.  v.  u.  aufgestellte  Gle- 
chung  machen.  Der  innere  Widerspruch,  welchen  hiernach  diese 
Gleichungen  darbieten,  scheint  lediglich  in  einer  mangelhaften  sta- 
tischen Betrachtung  seinen  Grund  zu  haben,  denn  für  das  Gleich- 
gewicht des  Cylinders  ist  nicht  erforderlich,  dass  die  Summe  der 
oben  aufgezählteu  von  O nach  0 ' gerichteten  Kräfte,  nämlich 
K +/*+  gp«  + II  gleich  Null  sei,  sondern  nur,  dass  sic  dem  Ge 
gendruck  gleich  sei,  welcher  in  O'  auf  die  flüssige  Säule  wirkt. 
Poisson  scheint  anzunehmen,  dass  ein  solcher  Gegendruck  aus 
der  bisherigen  Theorie  sich  nicht  ergeben,  weil  derselbe  das  Da- 
sein einer  abstossenden  Kraft  voraussetzt,  während  die  Theorie  nur 
anziehende  Kräfte  anuimmt;  wobei  jedoch  unberücksichtigt  geblie- 
ben ist,  dass  die  Annahme  einer  constanten  Dichtigkeit  die  W 
anssetzung  einer  abstossenden  Kraft  schon  in  sich  einbüllt.  So 
viele  Anerkennung  daher  der  von  Poisson  gemachte  Versuch 
verdient,  jene  Annahme  constantcr  Dichtigkeit  durch  Einführung 
passender  Hypothesen  über  die  zwischen  den  Molecülen  wirken- 
den abstossenden  Kräften  nicht  allein  zu  ersetzen,  sonders  auch 
darbüber  hinauszugehen,  und  die  durch  den  veränderlichen  Dreck 
hervorgebrachten  Aenderungcn  der  Dichtigkeit,  welche  die  bishe- 
rige Theorie  wegen  der  geringen  Comprcssibilität  der  tropfbar« 
Flüssigkeit  bei  der  Erklärung  der  Capillaritäts- Erscheinungen  un- 
berücksichtigt liess,  ebenfalls  noch  in  die  Rechnung  einzuführen. 
so  kann  doch  die  Behauptung,  dass  aus  der  bisherigen  Theorie  die 
Erscheinungen  der  Capillarität  gar  nicht  folgen,  nicht  als  begrün- 
det anerkannt  werden. 


6.  Veber  das  Gleichgewicht  eines  an  einem  t<‘ 
den  hängenden  und  in  gleichförmige  Dre- 
hung versetzten  Körpers. 

Eine  Beobachtung  Gregory  ’s,  von  welcher  im  3.  Bande  der 
Correspcndancc  mathdmatique  et  physique  de  Bruxelles  die  Rede 
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ist,  hat  Pagani  zuerst  im  4.  Bande  dieser  Zeitschrift  nnd  nachher 
in  grösserer  Allgemeinheit  im  19.  Bande  des  Journals  £ Math,  von 
Cretle  (S.  185)  behandelt.  Sie  betrifft  das  Gleichgewicht  von 
Körpern,  die  an  einem  Faden  hängen,  welcher  an  die  verticale 
Axe  eines  sich  gleichförmig  drehenden  Rades  befestigt  ist.  Indem 
der  Faden  sich  um  seine  anfänglich  verticale  Mittellinie  zn  drehen 
genülhigt  wird,  muss  auch  der  daran  gebundene  Körper  anfangen, 
sich  um  die  den  Aufbängepunct  mit  dem  Schwerpunct  verbindende 
Gerade  zn  drehen.  Fiele  diese  gerade  Linie  mit  einer  der  durch 
den  Schwerpunct  gehenden  Uauptaxen  zusammen,  so  wären  die 
Schwungkräfte  um  diese  Axe  im  Gleichgewichte  und  mithin  bliebe 
sie  vertical.  Wenn  aber  diese  gerade  Linie,  welche  wir  hier  die 
Axe  des  Körpers  nennen  wollen,  keine  der  durch  den  Schwer- 
punct gehenden  Uauptaxen  ist,  oder  wenn  in  den  Fällen,  in  wel- 
chen diese  Axe  eine  IJauplaxe  ist,  wie  z.  B.  bei  einer  hängenden 
gleichartigen  Kugel,  der  Schwerpunct  im  Anfänge  der  Bewegung 
durch  eine  äussere  Kraft  ein  wenig  von  der  Verticalen  abgelenkt 
wird,  so  heben  sich  die  Schwungkräfte  nicht  mehr  anf,  und  der 
Körper  nimmt,  wenn  der  Bcharrungstand  eingetreten  ist,  eine  Stel- 
lung an,  in  welcher  sein  Gewicht  mit  der  Wirkung  der  Schwung- 
kräfte und  der  Spannung  des  Fadens  im  Gleichgewicht  ist.  Es 
sei  Ox  (Fig.  4.)  die  Drebungsaxe,  OA  der  Faden,  AB  die  Axe, 
G der  Schwerpunct,  A der  Aufhängepunct  des  Körpers,  so  dreht 
sich  im  Bcharrungstandc,  wenn  der  Körper  zn  beiden  Seiten  der 
Ebene  OAB  symmetrisch  vorausgesetzt  wird,  die  Ebene  OAB  um 
die  Axe  Ox,  welche  von  der  Axe  des  Körpers  AB  in  einem  un- 
veränderlichen Puncte  C geschnitten  wird.  Man  nehme  O zum 
Anfänge  der  Coordinaten,  Ox  zur  Axe  der  x,  die  y senkrecht  dar- 
auf in  der  Ebene  AOB,  und  senkrecht  auf  dieser  die  z.  Es  sei  ^ 
die  gegebene  VYinkelgeschwindigkcit,  a die  Entfernung  AG,  GC=  r, 
<£  ACO  = <*,  tn  die  Masse  des  Körpers,  gm  = P sein  Gewicht,  sö 
sind  o,  ^’ydm,  >*zdm  die  Componenten  der  Schwungkraft  im 
Puncte  x,  y,  z,  nach  diesen  Axen,  und  mithin  sind  X = 0,  Y = 
,>* yydm  ms  t sin  <*  >*.m,  Z = .»’/zdm  = 0 die  Componenten  der 
Mittelkraft  aus  allen  Schwungkräften.  Nennt  man  noch  « den 
Querschnitt,  tw  die  Spannung  des  Fadens  in  einem  beliebigen 
Puncte,  T den  Werth  von  r in  A,  ß die  Neigung  von  T gegen  die 
Axe  x,  so  hat  man 

P = Tw  cos  ß,  P*  sin  <* . >’  — gT«  sin  ß.  1. 
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Bildet  man  ferner  nach  dem  Schema  - (Xy  — ^x)  = 0 die 
Relation  für  das  Gleichgewicht  der  Momente,  so  ergiebt  sich 
£.»  /xydm  als  Moment  der  Schwungkräfte  und  man  erhält  fol- 
gende Gleichung,  in  welcher  OC  = h gesetzt  ist: 

Pt  sin  <*  + >'/(h  — x)  ydm  = (<*  + *)  Tu  sin  (<*  + ß). 

Die  Momente  in  den  Ebenen  yz,  xz  siud  Null,  da  namentlich  we- 
gen der  vorausgesetzten  Symmetrie  das  Moment  der  Schwungkraft 
in  der  Ebene  xz,  nämlich  ß’fxzdm,  verschwindet  Um  das  Inte- 
gral in  vorstehender  Gleichung  zu  entwickeln,  nehme  man  in  dem 
Körper  ein  zweites  System  rechtwinklichcr  Coordinalen  an,  deren 
Anfang  der  Schwcrpuuct  G sei?  GA  sei  die  Axe  der  u,  senkrecht 
auf  dieser  in  der  Ebene  OAB  die  v;  so  ist 

h x = (u  + »)  cos  <*  + v sin  y = (u  + «)  sin  a — v cos  ol, 

folglich  (h  — x)  y = [(»  + *)•— V*]  sin  a cos  a — (o-f  z)  V cos  2a. 

Da  nun  der  Anfang  der  u,  v im  Schwerpuncle  des  Körpers 
liegt,  so  ist  /udm  = 0,  /Vdm  = 0;  setzt  man  noch  fa*  dm  = A, 
f v’dm  = B,  y*uvdm  = C,  so  kommt 

y'(h  — x)  ydm  = («’m  + A — B)  sin  « cos  « — C cos  2«- 
Setzt  man  diesen  Werth  in  obige  Gleichung,  und  schallt  aus  der- 
selben noch  mittels  der  Gleichungen  1.  die  Grössen  T sin  ß,  T cos  ß 
weg,  so  kommt,  nach  gehörigem  Aufheben: 
g [(A  — B)  sin  a cos  « — C cos  2a]  = (s  + c >*  COS  a)  aP  sin  a.  2. 

Hierzu  kommen  noch  die  Gleichungen  für  den  biegsamen  Faden, 

nämlich  d (t  + g(;ds  = 0,  d(T^)  + «>*yda  = 0,  in  welchen 

e die  Dichtigkeit  des  Fadens  bedeutet.  Aus  diesen  ergeben  sich 
folgende  Integrale,  die  man  auch  nach  allgemein  bekannten  Sätzen 
unmittelbar  aufstellcn  kann,  nämlich: 

T + gqs  = T cos  ß + gel  3. 

wo  1 = OA  die  Länge  des  Fadens,  s einen  Bogen  desselben  von 
O an  ausdriiekt.  Ferner: 

v + gex  + i e>*y’  = K 4. 

wo  K eine  Constaute,  die  auch  durch  die  Coordinateu  von  A fol 
gendermassen  ausgedrückl  wird: 

K e=  T + ge  [h  — (a  + r)  cos«]  + i e^’  (a  + *)*  s!n 
Für  die  Fadcncurve  erhält  man  folgende  Gleichung  aus  3.  und  4, 
nämlich: 

_ K — gi; x — j g>*y*  £ 

dx  T cos  ß + ge  (1  — s) ' 
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Aas  dieser  Gleichung,  verbunden  mit  ds’  = dxJ  4- dy*.  erge- 
ben sich  y und  s in  x ausgedrückt,  wobei  die  Constanten  so  zu 
nehmen  sind,  dass  für  x — 0 auch  y und  8 verschwinden.  Seist 
man  demgemäss  y = fx,  s = yx,  so  folgen  noch  zwei  Gleichun- 
gen, iudem  man  für  x,  y,  s ihre  auf  den  Punct  A bezüglichen 
Werlhe  einsetzt,  nämlich 

(a  + 1)  sin  a=sf  [h — (a  + 0 cos und  1 = y [h — (a  + f)  coso],  6. 

Die  fünf  Gleichungen  unter  1.  2.  und  6.  enthalten  eben  so 
viele  unbekannte  Constanten,  nämlich  o,  *,  h,  ß,  T,  welche  durch 
sie  völlig  bestimmt  werden.  Ihre  VVerthe  in  y = fx  eingesetzt, 
geben  daun  die  vollständig  bestimmte  Fadencurve,  deren  Differen- 
tiafgleichung  jedoch  so  verwickelt  ist,  dass  sich  eine  endliche  Glei- 
chung aus  ihr  nicht  allgemein  darstellen  lässt.  Gestattet  man  sich 
die  Masse  des  Fadens  ganz  zn  vernachlässigen,  so  ist  e = 0 zn 
setzen  und  man  erhält  für  die  Gestalt  desselben  eine  gerade  Linie; 
nämlich  x = s . cos  ß , y = s . sin  ß,  ferner  i=K=Tj  und 
h — (a  -#-  *)  cos  a 1 cos  ß,  (a  + «)  sin  <*  = 1 sin  ß-  (nach  6.) 
Ferner  folgt  aus  1.  durch  Elimination  von  T,  sin  <*  = g. tg/?. 
Nimmt  man  noch  an,  dass  die  Axe  u des  Körpers  eine  ilauptaxc 
ist,  so  ist  C = 0 und  man  erhält  aus  2. 

g (A  — B)  >'  cos  <*  = (g  + cos  a)  Pa. 

Diese  vier  Gleichungen  geben  nnter  den  angezeigten  Voraus- 
setzungen, und  wenn  die  Werth*  von  A und  B der  Gestalt  des 
Körpers  gemäss  bestimmt  sind,  die  vier  Constanten  <*,  ß,  t,  b. 

Das  Vorstehende  giebt  eine  Uebersicht  der  Aufgabe,  aus  wel- 
cher sich  die  Anwendungen  auf  einzelne  Fälle  leicht  entnehmen 
lassen;  man  findet  deren  mehrere  in  der  genannten  Ahhandluug 
von  Pagani.  In  dieser  wird  auch  die  Gestalt  untersucht,  weiche 
eine  am  Faden  hängende  in  sich  geschlossene  Kette  annimmt,  wenn 
sic  einer  gleichförmigen  Drehung  unterworfen  ist  und  sich  im  Bc- 
barrungstande  befindet.  Indem  sie  sich  öffnet,  erhält  ihr  grösster 
Durchmesser  etwa  die  Lage  AB  der  vorigen  Figur.  Nimmt  man 
C zum  Anfang  der  Coordinaten,  CA  zur  Axe  der  n,  senkrecht 
darauf  in  der  Ebene  OAB  die  v,  und  senkrecht  auf  beiden  w,  und 
nennt  t die  Spannung  im  Puncte  u,  v,  w,  kds  ein  Element  der 
Blasse  der  Kette,  von  der  Länge  ds,  wo  k eine  Conslanle,  so  er- 
geben sich,  wenn  man  die  bekannten  Grundfonnein  für  den  bieg- 
samen Faden  auf  die  hier  vorliegenden  Kräfte  anwcndcl,  folgende 
Differential  - Gleichungen : 
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«(•£)  + !«■  sin  <*  + v cos  <*)  sin  <*  — g cos  <*}  kds  ■=  0 
«1  + {(u  sin  a + v cos  a)  £■*  cos  a 4-  g sin  a}  kds  = 0 

d + w>*kds  = 0- 

Hieraus  folgt,  indem  man  diese  Gleichungen  nach  der  Reihe  mit 
du,  dv,  dvv  multiplicirt,  die  Producte  addirt  und  sofort  integrirtr 
t 4-  4 «>*  k (u  sin  <*  4"  v cos  “)  ’ 4-  g (?  sin  “ — u cos  a)  k -t- 
4 >*  kw*  = Const. 

Bezeichnet  man  die  obigen  Gleichungen  durch 

d (t  — ) 4-  Ukds  — 0,  d (t  + Vkds  =■  0,  d (t  + Wkds  «=  0 

wo  die  Bedeutung  der  Abkürzungen  aus  der  Vergleichung  mit  den 
obigen  hervorgeht^  wonach  z.  B.  W = >’  w,  n.  s.  w. , so  ergeben 

sich,  wenn  man  die  erste  mit  die  zweite  mit  ^ multiplicirt 

und  das  zweite  Product  vom  ersten  subtrahirt: 

* (äs)  ^ (äv)  + h (Udv  — Vdu)  = 0,  und  auf  ähnliche  Weise: 

‘(ar)'  d(£)  + k (VJw- wd.)  - o 
1(e)‘  O + k (Wdu  Udw)  - a 

Benutzt  mau  den  obigen  Werth  von  t,  so  reichen  zwei  von  die- 
sen Gleichungen  zur  Bestimmung  der  gesuchten  Curve  hin,  und 
jede  dritte  ist  alsdann  Folge  der  beiden  andern. 

Nimmt  man  die  Winkelgeschwindigkeit  > sehr  gross,  und  ver- 
nachlässigt alsdann  die  Wirkung  der  Schwere  gänzlich,  so  wird 
die  Kelle  sehr  nahe  horizontal  liegen,  also  cos  <*  = 0,  v = 0 gesetzt 
werden  können.  Die  Gleichungen  für  u und  w sind  dann: 

^Oäs)  kds  = 0,  d^t  + vr>*kds  = 0. 

Für  t bat  man  t = C — 4 >*k  (n*  -f-w*),  oder  wenn  C = 4^’  k.b* 
gesetzt  wird,  t ■=  4^'k  (b*  — u’  — w*).  Nimmt  man  nun  u*  4- 
w*  =*a*,  also  coustant  an,  so  wird  t = 4^*  k(b*  — a*),  also  die 
Spannung  constant,  und  setzt  man  u = a cos  y,  w = a sin  y,  so 

wird  ds’  ==  du*  4“  dw*  ==  a*dy*,  ds  = ady,  du  = — sin  y.  ds, 

dw  = cosy.ds;  datier  geben  die  beiden  obigen  Gleichnngeu: 

4 (b*  — a’)  d ( — sin  y)  4-  a*  cos  ydy  =»  0, 

4 (b*  — a*)  d cos  y 4-  a*  sin  ydy  = U, 
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«voraus  übereinstimmend  folgt:  b5  = 3a1 ; folglich  genügt  die  An* 
nähme  u’  + w1  = a1  den  Bedingungen  des  Gleichgewichts,  und 
die  Spannung  der  kreisförmigen  Kette  findet  sich  t = I>JkaJ.  Ist 


2a»;  daher  a = — , also 
2* 


I die  Länge  der  Kette,  so  hat  man  1 

\1  |j  |> 

die  Spannung  t = 4xi~*  Nennt  man  p das  Gewicht  von  der 
Längeneinheit  der  Kette,  so  wird  k,  d.  i.  die  in  der  Längeneinheit 
enthaltene  Masse,  gleieh  also  die  Spannung  t — ^ * J.  Ist  n 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kette  in  der  Zeiteinheit,  also 
n * jjj,  pl  =s  P das  Gewicht  der  Kelle,  so  folgt  t = 5-^ . 


7.  lieber  die  Anwendung  des  Satzes  der  leben- 
digen Kräfte  in  der  Maschinenlehre. 

Nach  dem  allgemeinen  Satz  der  lebendigen  Kräfte  ist  bekannt- 
lich für  irgend  ein  System  von  Massen  m,  m',  m",  . welche 
sich  zur  Zeit  t mit  den  Geschwindigkeiten  v,  v',  ...  bewegen, 
unter  der  Wirkung  der  Kräfte  P,  P',  ...,  welche  mit  den  Rich- 
tungen dieser  Geschwindigkeiten  die  Winkel  <>,  ...  ciuschliessen, 

4-  2mv*  -F-  4 Su»,’  * ^yPcosesds 
wo  ds  die  Fortrückung  des  Angriffspuncles  von  P,  während  der 
Zeit  dt,  mitbin  P cos  >ds  das  Product  aus  der  nach  der  Richtung 
von  ds  wirkenden  Componenfe  von  P in  die  Fortrückung  ds  be- 
deutet, und  die  Integration  die  in  der  Zeit  von  t,  bis  t Statt  fin- 
denden Werthc  umfasst.  In  so  fern  nur  von  einer  beliebig  vorge- 
steilten  Fortrückung  die  Rede  ist,  heisst  dieses  Product  in  der  Sta- 
tik das  virtuelle  Moment  der  Kraft  P;  seinem  Integral  hat  Gauss, 
wenigstens  in  einem  besonderen  Falle,  deo  Namen  Potential  bei- 
gelegt; in  dem  Satze  der  lebendigen  Kräfte  aber  bezieht  sich  die- 
ses Product  auf  die  wirkliche  Bewegung  der  Puncte  des  Syst  eines, 
und  ist  in  besonderer  Rücksicht  auf  die  Maschinenlehre  von  fran- 
zösischen Mathematikern,  namentlich  Poncelet  und  Coriolis,  das 
Element  der  Arbeit,  sein  Integral  die  Arbeit  der  Kraft  P genannt 
worden.  Jedenfalls  ist  dieses  Piodtici  aus  Kraft  in  Fortrückung 
nach  der  Richtung  der  Kraft  ein  durch  die  ganze  theoretische  und 
practische  Mechanik  durchgehender  Grundbegriff,  der  an  sich  zwar 
nicht  neu  geuanul  werden  kauo,.  an  dessen  klare  Auffassung  und 
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Hervorhebung  sich  aber  ein  grosser  Theil  der  bedeutendsten  neue- 
ren Leistungen  in  dieser  Wissenschaft  knöpft  Die  Benennung  Ar- 
beit bietet  sich  übrigens  in  der  Maschinenlehre  so  natürlich  dar, 
dass  sie  schon  früher  von  Na  vier  und  Prony  zufällig,  und  ohne 
die  Absicht  sie  als  eine  technische  geltend  tu  machen,  gebraucht 
■worden  ist;  auch  rechtfertigt  sie  sich,  wie  Coriolis  bemerkt, da- 
durch, dass  tu  jeder  mechanischen  Arbeit  nicht  allein  eine  Kraft, 
sondern  auch  eine  Bewegung  des  Angriffspuuctes  erforderlich  ist, 
ohne  welche  nichts  tu  Stande  kommen  kann.  Ein  blosser  Druck 
gegen  einen  unverrückbaren  Gegenstand  ist  keine  Arbeit.  — ln » 
fern  die  Kraft  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Angriffspooctö 
einen  spitten  Winkel  bildet,  also  wenn  P cos  >ds  positiv  ist,  heisst 
die  Arbeit  bewegende,  wenn  aber  > stumpf  ist,  widerile- 
hende  Arbeit  (travail  moleur  und  travail  resistant).  Beteichoet 
man  mit  P die  bewegenden,  mit  Q die  widerstehenden  Kräfte,  so 
kann  man  die  Gleichung  der  lebendigen  Kräfte  auch  so  schreiben: 
f 5m  v*  — | Jmv,’  *=  5_/”P  cos  S-ds  — cos  £da 

wo  > überall  spilt  gedacht  wird;  nach  dieser  Formel  ist  die  Zu- 
nahme der  lebendigen  Kraft  des  Systems,  in  der  Zeit  von  t,  hi»  t 
(wenn  unter  lebendiger  Kraft  die  Hälfte  der  Summe  der  Product« 
aus  jeder  Masse  in  das  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  verstand«« 
wird,)  gleich  dem  Ueberschuss  der  bewegenden  Arbeit  über  di« 
widerstehende,  während  jener  Zeit.  Dieser  Satz,  mit  den  darao 
sich  knüpfenden  allgemeinsten  Folgerungen,  bildet  das  Principe  d« 
la  transmission  du  travail,  welches  unter  diesem  Namen  ment  voa 
Poncelet  und  Coriolis  aufgcstellt  ist  und  gegenwärtig  io  der 
Maschinenlehre  allgemein  tu  Grunde  gelegt  wird.  Die  Beschrän- 
kungen, unter  welche  der  Satz  der  lebendigen  Kräfte  in  seiuer 
gewöhnlichen  Darstellung  gestellt  wird,  finden  bei  dieser  Auflö- 
sung nicht  Statt,  indem  einerseits  das  Vorkommen  der  Zeit  i«  de« 
Bediugungsgleichungen  des  Sy6tcmes  eine  voraus  bestimmte  ßc««- 
«unS  eines  Theil»  desselben  voraussetzt,  welche  bei  jeder  wirkli- 
chen Anwendung  nur  durch  die  vorhandenen  Kräfte  bedingt  «ein 
kann  und  mithin  wegfallt,  wenn  man  diese  vollständig  berücksich- 
tigt; so  wie  andererseits  die  Bedingung  der  Iolegrabilität  des  Aus- 
druckes auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung,  so  wichtig  sic  auch 
für  den  Fortgang  der  Rechnung  ist,  doch  keinen  wesentlichen  1 *• 
terschied  in  der  Natur  der  Probleme  begründet  und  das  Prioeip 
der  Uebcrtragung  der  Arbeit  nicht  aufhebt.  Die  nächste  Folgerung. 
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des  Salzes  der  lebendigen  Kräfte. 

welche  hier  ans  diesem  Princip  zu  ziehen  ist,  betrifft  die  Bewe- 
gung einer  Maschine  io  ihrem  Beharrungstande.  Ist  nämlich  der 
Gang  einer  Maschine  gleichförmig,  also  ihre  lebendige  Kraft  un- 
veränderlich geworden,  so  ist  nach  dem  obigen  Princip  die  bewe- 
gende Arbeit  in  jeder  beliebigen  Zeit  der  widerstehenden  Arbeit 
während  dieser  Zeit  gleich.  Ist  der  Gang  der  Maschine  nur  perio- 
disch gleichförmig,  so  erlangt  die  lebendige  Kraft  nach  Ablauf  je- 
der Periode  immer  wieder  denselben  Werth,  und  jene  Gleichheit 
gilt  dann  zwar  nicht  für  jeden  Zeitpunct,  aber  doch  für  jede  be- 
liebige Anzahl  von  Perioden  der  Bewegnng.  Derjenige  Tbeil  der 
bewegenden  Arbeit,  welcher  zur  Erreichung  des  bei  der  Maschine 
beabsichtigten  Zweckes  verwandt  wird,  heisst  die  nutzbare  Arbeit 
oder  Nutzeflect;  der  übrige  Tbeil  geht  an  den  Hindernissen  der 
Bewegung  verloren. 

Die  Anwendung  dieser  Prmcipien  muss  man  aus  den  der  Ma- 
schinenlehre gewidmeten  Werken  kennen  lernen,  unter  welchen 
ich  hier  hauptsächlich  folgende  hervorhebe:  Iotroduction  ä la  me- 
caniqne  industrielle,  physique  et  experimentale,  par  J.  V.  Pon- 
celet.  Deuxiemc  Edition.  Melz  et  Paris  1841,  nnd  den  zweiten 
Theil  des  schon  oben  genannten  Kcsume  de  leqous  etc.  von  Na- 
vier,  welcher  umfassende  Untersuchungen  über  die  Bewegung  der 
Flüssigkeiten  nnd  die  Theorie  der  Maschinen  enthält.  Goriolis 
du  calcol  de  Teilet  des  niachincs.  Paris  1829.  Poisson  giebt  am 
Schlüsse  des  zweiten  Bandes  der  neuen  Ausgabe  seiner  Mechanik 
eine  Addition  relative  ä l'usage  du  principe  des  forces  vives  dans 
le  calcnl  des  machines  en  mouvement. 

Zur  Messung  der  Arbeit  von  Maschinen  bat  man  verschiedene 
Vorrichtungen,  unter  welchen  der  Pronysche  Zaum  am  häutig- 
sten gebraucht  wird.  Ist  nämlich  A ( Fig.  5.)  der  Querschnitt  ei- 
ner Welle,  welche  wir  uns  horizontal  vorstellen  wollen,  so  löst 
man  die  von  der  Welle  getriebenen  Theilc  der  Maschine  ans  ihrer 
Yerbindnng  mit  jener,  nnd  nmgiebt  dafür  die  Welle  mit  eiuem 
eisernen  Bande  oder  Zaume  DEF,  an  dessen  Enden  D und  F ein 
Balken  oder  Hebel  C'C  angeschraubt  und  dadurch  sammt  dem  Bande 
DEF  mehr  oder  weniger  gegen  die  Welle  gepresst  wird.  An  ei- 
nen* Puncle  C des  Hebels  wird  nun  ein  Gewicht  P von  solcher 
Grösse  angebracht,  und  zugleich  durch  Stelling  der  Schrauben  in 
D und  F der  Druck  des  Zaumes  auf  die  Welle  so  eingerichtet, 
dass  während  die  Welle  A sich  mit  der  Geschwindigkeit  dreht, 
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für  welche  man  die  Beobachtung  anstellen  will,  der  Hebel  C'C 
fortwährend  horizontal  stehen  bleibt.  Die  Kraft,  welche  der  Dre- 
hung der  Welle  entgegenwirkt,  ist  alsdann  offenbar  die  Reibung 
derselben  gegen  den  Zaum,  welche  mau  sich  in  einem  Puncte  da 
Umrings  vereinigt  denken  kann.  Bezeichnet  man  ihre  Intensität 
mit  R,  den  Halbmesser  der  Welle  mit  a,  den  von  einem  Puncte 
im  Umringe  der  Welle  in  einer  gegebenen  Zeit  durchlaufenen  Weg 
mit  ay,  so  ist  Qay  die  widerstehende  Arbeit  der  Reibung,  insofern 
Q constant  gedacht  wird.  Offenbar  strebt  aber  auch  die  Reibung 
Q,  den  Zaum  mit  dem  Hebel  um  den  Mittelpunct  der  Welle  n 
drehen;  ihr  Moment  ist  Qa;  bezeichnet  man  den  Abstand  des  Ge- 
wichtes P vom  Mittelpunct  der  Welle,  in  horizontaler  Richtung, 
also  BC,  mit  b,  so  ist  Pb  das  jene  Drehung  verhindernde  Moment, 
mithin  Qa  = Pb,  also  ist  die  widerstehende  Arbeit  = Pb<p-  Die- 
selbe  wird  mithin  durch  Beobachtung  des  den  Hebel  festhalleudeo 
Gewichtes  P und  der  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Welle,  in  * 
ner  bestimmten  Zeit,  gefunden.  In  so  fern  aber  die  Welle  sich 
gleichförmig  dreht,  oder  wenigstens  am  Anfänge  und  Ende  det 
Beobachtung  einerlei  Geschwindigkeit  hat,  ist  ihre  bewegende  Arbeit 
der  widerstehenden  gleich,  und  wird  mithin  durch  Pby  ausgedrätkt 
Um  diese  Vorrichtung  anzuwenden,  muss  die  Wirksamkeit  der 
Maschine  unterbrochen  werden.  Genauere,  aber  auch  nicht»«» 
fache  Vorrichtungen  sind  die  verschiedenen  Arten  des  Fader-Jb- 
namometers  von  Morin,  welche  sich  alle  darauf  gründen,  dass  dt 
bewegende  Kraft  mittels  einer  an  der  Welle  der  Maschine  oder  ba 
Wagen  am  Angriffspuncte  des  Zuges  angebrachten  elastischöl  Fe- 
der wirkt,  dureh  deren  Biegung  sich  die  Intensität  jener  za  ert« 
nen  giebt.  Dieses  würde  an  sieh  während  des  Ganges  der  W- 
schinc  ohne  Nutzen  sein;  allein  dnreh  eineu  passend  angebrachtes 
Stift  zeichnet  die  Stahlfeder  ihre  jedesmalige  Biegung  auf  ein  P* 
picr,  welches  sieh  unter  dem  Stifte  mit  einer  der  GeschwindigM 
der  Maschine  in  jedem  Augenblicke  proportionalen  Geschwind» 
keit  fortbewegt;  ans  dieser  Zeichung  kann  man  dann  die  währte! 
der  Zeit  der  Beobachtung  gelieferte  Arbeit  entnehmen.  Diese  u»d 
noch  andere  Vorrichtungen  zu  demselben  Zweck  sind  vou  P°D' 
celet  angegeben  worden.  Die  Beschreibung  einer  Vorrichtung  die- 
ser Art  findet  man  in  den  Expcriences  sur  lc  froltement  ctc.  p*r 
A.  Morin,  und  in  einer  Abbandlang  über  die  Reibung-  v0°  '' 
Brix,  welche  eine  kritische  Darstellung  der  bisher  über  die  l'cl 
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bang  aogestellten  Versuche,  namentlich  aoeh  der  von  Morin  ent- 
hält und  in  den  Verhandlungen  des  Vereins  für  Gewerbfleiss  in 
Preusscn  vom  Jahre  1837  gedruckt  ist.  Hauptsächlich  aber  ist 
wegen  Beschreibung  dieser  Dynamometer  auf  eine  Schrift  unter 
folgendem  Titel  zu  verweisen:  Description  des  appareils  chro- 
nometriqnes  h style,  propres  ä la  representation  graphique  et 
ä la  determination  des  lois  du  mouvement,  es  des  appareils  dy- 
namometriques  propres  ä mesurer  1'effort  ou  le  travail  devc- 
foppe  par  les  motcur  an  im  es  ou  inauimes  et  par  les  Organes  de  la 
transmission  du  mouvement  dans  les  machines,  par  Arthur  Mo- 
rin, Capitaine  d’Artillerie,  etc.  Metz,  S.  Lamort.  1838.  51  Seiten.  8. 

Um  einige  Anschauung  von  der  Sache  zu  geben,  will  ich  die 
zur  Messung  der  Zugkräfte  an  Wageu  bestimmte  Vorrichtung  an- 
deutend beschreiben.  Dieselbe  besteht  aus  zwei  an  den  Enden  zu- 
i sammengeboltzten  Stahlblättern,  ACB,  ADB,  (Fig.  6.)  von  denen  das 
vordere  in  der  Milte  D vom  Zugseile  ergriffen  wird,  währeud  das 
, hintere  in  seiner  Milte  C an  den  Wagen  befestigt  ist.  Durch  die 
Zugkraft  werden  die  Stahlblälter  so  gebogen,  dass  die  Zunahme 
der  anfänglichen  Entfernung  CD  in  jedem  Augenblicke  dieser  Kraft 
, proportional  ist  und  mithin  das  Maass  derselben  abgiebt.  In  D be- ' 
, findet  sich  ein  vertiealer  Stift,  an  dem  ein  Pinsel  angebracht  ist, 
welcher  anf  ein  unter  ADBC  angebrachtes  Papier  den  Endpunct 
des  Abstandes  CD  mit  Tusche  aufträgt.  Dieses  Papier  geht  über 
zwei  an  den  Seiten  A und  B angebrachte  Rollen,  indem  es  sich 
von  der  einen  auf  die  andere  abwickelt.  Die  Rollen  werden  ent- 
weder durch  ein  Uhrwerk  in  gleichförmige  Drehung  versetzt,  oder 
sie  stehen  mit  den  Wagenrädern  in  Verbindung,  wodurch  eine  der 
Geschwindigkeit  des  Wagens  proportionale  Geschwindigkeit  des 
Papiers  erlangt  wird.  Durch  Qaadratur  der  gezeichneten  Curve 
erhält  man  in  dem  ersten  Falle,  wo  die  auf  den  Ordinaten  P senk- 
rechten Abscissen  den  Zeiten  proportional  sind,  das  Integral  J Pdt 
oder  die  mittlc  Kraft,  im  zweiten  Falle,  wo  die  Abscissen  dem 
durchlaufenen  Wege  s proportionirt  sind,  das  Integral  yPds  oder 
die  gesammte  Arbeit  der  Zugkraft,  während  der  Beobachtung. 

Eine  weitere  von  Poncelct  angegebene  Vorrichtung,  die  za 
mehr  ia  das  Grosse  gehende  Messungen  dient,  gründet  sich  auf 
folgenden  Gedanken:  der  Stift  iu  D und  das  untergelegtc  Papier 
bleiben  bei  dem  vorigen  Dynamometer  weg.  Anstatt  ihrer  ist  in 
C eine  verlicalc  Axc  CE  aufgcstcllt,  tragend  eine  horizontale  Krcis- 
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Scheibe  RT,  weiche  durch  ein  umgeschlagenes  Riemenseil  mit  ücm 
Wagenrade  verbunden  ist  und  dadurch  eine  der  des  letaleren  pro- 
portionale Drehungsgeschwindigkeit  erhält.  (Pig.  7.  wo  C and  D 
dieselben  Puncte  des  Dynamometers  wie  in  Fig.  6.  bedeuten;  die 
Stahlfedern  ACB,  ADB  sind  also  senkrecht  auf  der  Ebene  der  Ta- 
fel voraustellen. ) Der  Axe  CE  gegenüber  ist  in  D eine  ebenfalls 
verticale  Axe  DF  anfgestellt,  welche  sich  in  einiger  Höhe  über 
der  Fläche  des  Rades  RT,  rechtwinklich  gebogen,  in  eine  borixon- 
tale  Axe  FG  fortselzt;  an  dieser  ist  ein  verticales  Rad  LU  dreh- 
bar befestigt,  dessen  tiefster  Punct  H die  Fläche  von  RT  berührt. 
Sobald  die  Zugkraft  P Null  ist,  liegt  der  Punct  H gerade  im  Mit- 
telpuncte  E von  RT;  wenn  aber  der  Punct  D durch  die  Zugkraft 
•von  C mehr  entfernt  wird,  rückt  auch  das  Rad  LU  um  eben  » 
viel  vor,  und  wird  durch  die  Drehung  des  Rades  RT  unlieb 
der  Reibung  in  solche  Drehung  gesetzt,  dass  seine  Umfangsge- 
schwindigkeit der  Geschwindigkeit  des  jedesmal  von  ihm  berühr- 
ten Puuctes  U der  Scheibe  RT  gleich  ist,  also  gleich  rw , wenn 
EH  as  r und  w die  Winkelgeschwindigkeit  der  Scheibe  RT.  Da  r 
offenbar  der  Verlängerung  des  anfänglichen  Wcrthes  von  CD  gleich 
also  der  Zugkraft  P proportional  ist,  so  ist  schliesslich  die  Win- 
kelgeschwindigkeit des  Rades  LH  in  jedem  Augenblicke  dem  Pro- 
duct aus  der  Zugkraft  P in  die  Geschwindigkeit  v des  Wägern 
proportional.  Wenn  nun  das  Rad  LH  in  einer  gewissen  Zeit  n Um- 
drehungen gemacht  hat,  so  ist  der  von  einem  Puncte  seines  U- 
ringes  durchlaufene  Weg  dem  Integral  f Pvdt  =fP<la  proportional, 
und  dieses  wird  mithin  aus  jeuern  bekannt.  Durch  ein  an  LU  an- 
gebrachtes Räderwerk  mit  Zeiger  erfährt  mau  die  Anzahl  der  ge- 
schehenen Umdrehungen  des  Rades  L1I. 


8.  Theorie  der  Dampfmaschinen  nach 
v.  Pambour, 

Die  ältere  Theorie  rotirender  Dampfmaschinen,  welche  man 
c.  B.  aus  Taffe  Application  des  principes  de  mfeanique  aus.  ma- 
cbincs  les  plus  cn  usage,  Paris  1837,  kennen  lernen  kann,  beruhte 
in  der  Hauptsache  auf  folgender  Betrachtung: 

Bezeichnet  P die  Spannung  des  Dampfes  im  Kessel,  a den 
Querschnitt  des  Cylindcrs  einer  Dampfmaschine,  1 den  Kolbenlauf, 
n die  Auzahl  der  in  der  Secuude  volUührtcn  Kolbenhübe,  so  ist 
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nl  der  Weg,  welchen  der  Kolben  unter  dem  Drucke  aP  in  der 
Secunde  durchläuft,  mithin  aPnl  die  bewegende  Arbeit  des  Dam- 
pfes auf  den  Kolben,  in  der  Secunde.  Bezeichnet  noch  p den  Ge- 
gendruck der  Luft  auf  den  Kolben,  wenn  keine  Condensalion  an- 
gewandt ist,  oder,  wenn  solche  Statt  findet,  den  aus  ihrer  Unvoll- 
ständigkeit  entstehenden  Widerstand,  so  liefert  dieser  die  wider- 
stehende Arbeit  apnl,  und  mitbin  bleibt  a(P — p)nl  als  theoreti- 
scher Effect  übrig.  Wegen  der  Reibung  ist  der  pracliscbe  F.flect 
nur  etwa  die  liälflc  des  vorigen,  oder  ein  anderer  Bruchtheil,  wel- 
chen man  aus  Beobachtung  zn  bestimmen  suchte. 

Bei  dieser  Berechnung  wird  die  Spannung  im  Kessel  als  ge- 
geben vorausgesetzt,  und  der  Druck  des  Dampfes  auf  den  Kolben 
im  Cylindcr  ihr  sofort  gleich  angenommen.  Inzwischen  hatte  schon 
Watt  durch  Beobachtungen  mit  seinem  Indicator  bei  rotiren- 
den  Dampfmaschinen  häufig  eine  Verminderung  des  Druckes  im 
Cylinder  gegen  den  im  Kessel  bemerkt;  bezeichnet  man  diesen 
kleineren  Druck  im  Cylinder  mit  P',  so  ist  offenbar  a (P — p)  nl  der 
wahre  theoretische  Effect,  für  welchen  die  ältere  Theorie  nur  dar- 
um a (P — p)  nl  setzt,  weil  sie  den  Werth  von  P'  nicht  auf  wissen- 
schaftlichem Wege  bestimmt  hatte.  Pambour,  dessen  Arbeiten  zu- 
erst über  diesen  Gegenstand  Licht  verbreitet  haben,  beweist,  dass 
der  Druck  auf  den  Kolben  nicht  durch  die  Spannung  bedingt  wird, 
unter  welcher  die  Dämpfe  sich  im  Kessel  entwickeln,  sondern  le- 
diglich durch  den  aus  der  Belastung  der  Maschine  and  den  Hin- 
dernissen der  Bewegung  entspringenden  Widerstand.  Indem  im 
Kessel,  bei  gleichbleibcnder  Wirkung  des  Feuers,  in  jeder  Secunde 
immer  dieselbe  Wassermenge  in  Dampf  verwandelt  wird,  muss 
offenbar,  so  lange  die  Sicherheita- Ventile  geschlossen  bleibeu  und 
kein  Dampf  verloren  geht,  eine  der  erzeugten  gleiche  Dampfmenge 
in  jeder  Secuude  durch  das  Leitrohr  nach  dem  Cylinder  geführt 
und  verbraucht  werden.  Hieraus  folgt,  dass  die  Spannung,  welche 
die  Dämpfe  im  Kessel  annehmen,  hauptsächlich  von  der  Weite  des 
J*eitrobres  oder  von  der  Oeffnnng  des  Regulators  bedingt  wird. 
Wird  nämlich  durch  den  Regulator  der  Querschnitt  des  Leilrohrs 
verengt,  so  muss  dennoch,  wenn  nach  augenblicklicher  Unterbre- 
chung der  neue  Bcharrungstand  eintritt,  immer  dasselbe  Gewicht 
von  Dampf  in  der  Secunde  durch  den  verengten  Querschnitt  ge- 
presst werden;  die  Dämpfe  im  Kessel  müssen  daher  sich  höher 
spannen  und  mithin  auch  verdichten.  Geht  jedoch  diese  Zunahme 
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der  Spannung  so  weit,  dass  die  Sicherheits-Ventile  sieb  öffnen,  so 
entweicht  durch  diese  ein  Theil  des  Dampfes,  und  die  Mengt  des 
in  den  Cylinder  gelangenden  Dampfes  ist  alsdann  kleiner  als  die 
des  erzeugten.  In  der  früheren  Theorie  hat  man  dem  Regulator 
einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Spannung  im  Cylinder  tage 
schrieben,  ohne  jedoch  denselben  bei  Aufstellung  der  Formeln  ia 
Rechnung  zu  bringen.  Allein  der  in  den  Cylinder  gelangende  Dampf 
nimmt  nothwendig,  wenn  die  Maschine  in  gleichförmigem  Gange 
ist,  wie  hier  immer  vorausgesetzt  wird,  eine  Spannung  an,  die 
niemals  grösser  als  diejenige  im  Kessel,  sonst  aber  von  die;' 
und  vom  Regulator  ganz  unabhängig  ist,  nnd  nur  durch  den  ad 
den  Kolben  wirkenden  Widerstand  bedingt  wird,  welchem  w 
Gleichgewicht  halten  muss.  Der  Dampf  erlangt  daher  im  Cylind« 
ein  desto  grösseres  Volumen,  je  kleiner  der  Widerstand  ist  Voi 
dem  Volumen,  welches  der  in  jeder  Secunde  aus  dem  Kessel» 
den  Cylinder  strömende  Dampf  in  diesem  annimnit,  hängt  die  Ge- 
schwind igkeit  des  Kolbens  ab;  denn  der  Inhalt  des  Cylinders  mol 
tiplicirt  durch  die  Anzahl  der  in  jeder  Secunde  vollfübrlen  IW 
benhübe  muss  jenem  Dampfvolumen  gleich  sein.  Aus  diesen  Be 
trachtungen  ergiebt  sich  sofort  die  Relation  zwischen  der  Geschwin- 
digkeit der  Maschine  und  ihrer  Belastung,  welche  in  den  vor  der 
Pambourschcn  Theorie  erschienenen  Schriften  nicht  gefunden  wird. 
Diese  ist  in  folgenden  Schriften  enthalten:  A practical  treatise oo 
locomotive  cngincs  npon  railways,  by  the  Chcv.  de  Pambotr, 
London  1836.  Deutsch  von  Crelle  im  Journal  für  Baukunst- 
Band  10.  Tbdorie  de  la  machine  h vapeur,  par  le  Chev.  de  P>®’ 
bour,  Paria  1839. 

Um  die  Theorie  in  ihrer  Allgemeinheit  zu  entwickeln,  nra# 
auf  die  Wirkung  der  Absperrung  des  Dampfes  im  Cylinder  Köck- 
sicht  genommen  werden.  Man  pflegt  Maschinen,  worin  diese  benclri 
ist,  Expansions-Maschinen  zu  nennen,  welche  Benennung  jedo«1 
nicht  passend  ist,  da  sic  die  Expansion  bei  anderen  Maschinen  afr 
schliesst  und  die  Annahme  gleicher  Spannung  im  Kessel  und 10 
Cylinder  begünstigt,  aus  welcher  sie  wahrscheinlich  hervorgeg» 
gen  ist  Mit  Beibehaltung  der  schon  oben  eingeführten  Bucbslab«11 
sei  P'  die  Spannung  im  Cylinder  vor  der  Absperrung,  also  bei  w 
unterbrochenem  Dampfzufluss;  diese  betrachtet  P.  als  constant,  o-: 
begnügt  aicli  vielmehr,  ihren  mittlen  Werth  in  Rechnung  M f’1"1 
gen ; es  sei  1'  der  vor  der  Absperrung  durchlaufene  Theil  des  Ki 
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bcnlaufes;  * die  Spannung  nach  erfolgter  Absperrung,  indem  der 
Kolben  den  Weg  >>  (welcher  mithin  grösser  ats  1')  im  Cylinder 

f\ 

durchlaufen  hat;  so  ist  P'al'  die  bewegende  Arbeit  des 

i< 

Dampfes  während  eines  Kolbcnlaufcs.  Nennt  man  noch  R den  Wi- 
derstand auf  den  Kolben  für  die  Flächeneinheit,  so  ist  Rai  die 
widerstehende  Arbeit,  welche  der  bewegenden  nach  Ablauf  jedes 
Kolbenhubes  gleich  sein  muss,  wenn  die  Bewegung  im  Beharrung- 
slande ist;  folglich  erhält  man 

p'i'  + /La*  « rl  i. 

Um  die  angezeigte  Integration  zu  vollziehen,  muss  * durch  >• 
ausgedrückt  werden.  Nimmt  man  an,  dass  der  Dampf,  indem  er 
sich  ausdebnt,  seine  Temperatur  behält,  und  mithin  die  Spannung 
der  Ausdehnung  umgekehrt  proportional  bleibt,  so  muss  er  von 
aussen  die  nötbige  Wärme  aufnebmen,  wozu  sein  rascher  Gang 
durch  den  Cylinder  nicht  Zeit  genug  gewähren  dürfte.  Pambour, 
welcher  sich  in  seiner  ersten  Schrift  mit  dieser  Annahme  begnügt 
hatte,  entscheidet  sich  in  der  Theorie  de  la  machine  ä vapeur  da- 
gegen, indem  er  aufstellt,  dass  der  Dampf  bei  seinen  Ausdehnun- 
gen in  der  Maschine  sich  jederzeit  mit  Rücksicht  auf  seine  Tem- 
peratur im  Zustande  der  grössten  Dichtigkeit  befinde.  Hiernach 
nimmt  derselbe  keine  Wärme  von  aussen  an,  sondern  die  Summe 
seiner  freien  und  gebundenen  Wärme  bleibt  immer  dieselbe.  Dies 
wurde  durch  zahlreiche  Versuche  bestätigt,  in  welchen  die  Span- 
nung und  Temperatur  im  Kessel  mit  der  Spannung  und  Tempera- 
tur des  in  die  Luft  ausströmenden  Dampfes  verglichen  wurde. 
Blieb  die  Temperatur  des  Dampfes  auf  dem  Wege  durch  die  Ma- 
schine unverändert,  so  musste  die  Temperatur  des  ausströmenden 
Dampfes  der  Temperatur  im  Kessel  gleich  kommen;  dies  war  aber 
nicht  der  Fall,  sondern  die  Temperatur  beim  Ausströmen  entsprach 
jedesmal  der  dabei  vorhandenen  Spannung,  nach  dem  für  den  Zu- 
stand grösster  Dichtigkeit  geltenden  Gesetze.  Da  dieses  Gesetz 
nicht  einfach  ist,  so  bedient  sich  Pambour  einer  angenäherten 
Formel,  nämlich 

- =*  n + qp  2. 

in  welcher  i die  Dichte  des  Dampfes,  die  des  Wasser?  = 1 ge- 
setzt, also  ft-  das  relative  Volumen  des  Dampfes  gegen  Wasser, 
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0.4227  + 0,00258  . p , , . „ 

— — 1 fijr  niederen  Drnck  bis  zu  2 Alm. 

1UUUU 

1421  toT" ' ^ höheren  Druck  bis  in  8 Atm. 


und  p die  Spannung  vorstcllt;  n und  q sind  constante  Coeffirien- 
ten.  Pambour  setzt: 

\ 

1 

P- 

p ist  der  Druck  in  Pfunden  auf  den  Quadralfuss,  nach  englischem 
Maasse  und  Gewicht. 

Um  diese  Formeln  anzuwenden,  ist  noch  zu  bemerken,  da» 
sich  au  jedem  Ende  des  Cylinders  ein  Raum  befindet,  in  welchen 
der  Kolben  nicht  eindringt,  um  nicht  auf  den  Boden  des  Cylinders 
zu  stossen,  und  welcher  sich  bei  jedem  Kolbenhübe  abwechselnd 
mit  Dampf  füllt.  Es  sei  c die  Lange  dieses  Raumes,  so  ist  a (P  + c) 
das  Volumen  des  im  Cylindcr  enthaltenen  Dampfes,  im  Augenblick 
der  Absperrung,  wobei  die  Spanuung  P';  ferner  a Q*  + c)  das  Vo- 
lumen desselben  Dampfes  für  die  Spannung  sr,  nach  der  Absperrung. 
Da  beide  Volumina  aus  derselben  Wassermenge  gebildet  sind,  so  ver- 
halten sie  sich  wie  die  relativen  Volumina,  d.  h.  wie  die  zu  P und  * 
gehörigen  VVerthe  von  /<•;  daher  nach  obiger  das  Gesetz  der  fort- 
dauernden grössten  Dichtigkeit  angenähert  ausdrückenden  Formel: 
(P  + c)  ( n + q P')  = (>.  + c)  (n  -|-  q*) 
oder  wenn  zur  Abkürzung  n = qy  gesetzt  wird,  (l'  + c)  (y  + P)  = 
(X-  + c)  (y  + *);  mithin 

_ (y  + P')(I'  + c) 


>.  + c 


— y. 


Vollzieht  man  hiernach  die  Integration  nach  >•  in  1-,  und  führt 
führt  folgende  Abkürzung  ein: 


1' 


los  r+c  - k 


4. 


l'+c 

so  kommt: 

k(y  + P')  (l'  + c)  — yl  * Kl.  5. 

Diese  Formel  bestimmt  den  Druck  P'  auf  den  Kolben,  vor  der 
Absperrung,  wenn  der  Widerstand  R auf  die  Flächeneinheit  des 
Kolbens  gegeben  ist.  Für  Maschinen  ohne  Absperrung  wird  1'  = k 
1 


mithin  k 


und  daher  P' 


R. 


ft.  B 


1 + c’ 

Das  relative  Volumen  des  Dampfes  für  die  Spannung  P'  ist 
werden  mithin  im  Kessel  in  jeder 


n + qP'  qly  + P)’ 

ff 

Secundc  <r  Cubikzoll  Wasser  in  Dampf  verwandelt,  so  ist  ^ 
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ihr  Volumen  unter  der  Spannung  P'.  Dieses  Volnmen  füllt,  wenn 
n die  Anzahl  der  Kolbenhübe  in  der  Secnnde  ist,  in  dieser  Zeit 

nmal  den  Raum  a (1'  + c);  folglich  ist  a (1'  + c)  n = — - 

1 (y  + P) 

Nennt  man  v die  (durchschnittliche)  Geschwindigkeit  des  Kolbens, 

so  ist  v = nlj  mithin 

oj 

v = «q  (F  + «0  (y  + P7) 

Verbindet  man  die  Gleicbnngen  5 . und  G.  um  P'  wegzuschaffen, 
so  erhält  man  die  Relation  zwischen  Belastung  und  Geschwindig- 
keit, nämlich 

aq  (y  + R)  v = ko  7. 


oder  aq(y  + R)  v ==(p— ^ + log  i±^)<r. 

Für  Maschinen  ohne  Absperrung  wird:  aq(l  + c)  (y  -(-  R)  v = crl. 

Der  Widerstand  R besteht  hanptsächlich  aus  3 Theilen;  näm- 
lich ans  dem  Widerstande  r,  den  die  Last  ihrer  eigenen  Bewegung 
entgegensetzt;  zweitens  aus  dem  Widerstande  der  Maschine,  wel- 
cher zusammengesetzt  ist  aus  der  Reibung  f der  unbelasteten  Ma- 
schine und  aus  der  Zunahme  dieser  Reibung,  welche  von  der  Be- 
lastung herkommt,  und  von  Pambour  gleich  6r  gesetzt  wird,  so 
dass  6 die  Zunahme  der  Reibung  der.  Maschine  ist,  welche  eintrili, 
wenn  die  Reibung  r der  Last  um  eine  Einheit  znnimmt;  drittens 
ans  dem  Gegendruck  p der  Luft  oder  des  im  Condensator  übrig 
bleibenden  Gemenges  von  Loft  und  Dampf.  Demnach  ist 
R = r + $r  + f + p.  8. 

Der  nutzbare  Theil  der  bewegenden  Arbeit  oder  der  Nntz- 
effcct  ist  E = avr,  also 

<rk— aq(y+f-fp)y  o f.  (y  + f + P)H  „ 

q(i  + «)  ~q(t  + *)l  (y  + P)  (t'  + e)J* 

Hiernach  wird  E am  grössten,  wenn  v am  kleinsten  oder  P'  am 
grössten  wird.  Nennt  man  P die  grösste  Spannung,  welche  die 
Ventile  im  Kessel  zulassen,  ohne  sich  zu  öffnen,  so  ist  die  kleinste 
Geschwindigkeit,  nach  6-, 


aq  (T  + e)  (y  + P)' 


10. 


Der  hiermit  verbundene  grösste  Nutzeffect  ergiebt  sich  ans  9. 


E‘  = 


q(t  + «) 


Jk  _ ..(y+JJLPlL).  ii 
r (l'  + e)  (y  + P)J 


£>a  «las  Verhältnis«  der  Absperrung,  nämlich  p willkürlich  ist,  so 


V. 


6 


Digitized  by  Google 


82 


8.  Theorie  der  Dampfmaschinen. 


kann  man  durch  die  Wahl  von  1'  den  Werth  von  E'  zu  einem 
Maximum  steigern.  Man  findet,  mit  Rücksicht  auf  4-, 

V = (v  + f + p)-  “ hl  42. 

y + “ 

für  die  vortlicilhafteste  Art  der  Absperrung,  durch  welche  der 
Werth  von  E'  erhöhet  wird  auf 

1 + c 


E"  = 


log 


13. 


q (1  + <5)  hl  + c‘ 

Der  Nntzeffect  einer  Maschine  von  gegebener  Construction,  für 
welche  also  I,  1',  c,  f,  p säinmtlieh  gegeben  sind,  hängt  nach  8. 
von  der  Menge  <r  des  in  jeder  Secunde  verdampften  Wassers  und 
von  dem  Drucke  P'  auf  den  Kolben  ab,  und  wächst  wenn  beide, 
so  weit  es  angeht,  gesteigert  werden. 

Die  Gleichung  12.  drückt  Pambour  mit  Rücksicht  anf  2.  so 
aus:  Für  das  vortlicilhafteste  Verhältniss  der  Absperrung  ist  l':l 
wie  das  Volumen  des  Dampfes  von  der  Spannung  P zu  dem  Vo- 
lumen für  die  Spannung  f + p.  Jedoch  ist  auch  dieses  Verhält- 
niss nur  angenähert  richtig.  Rechnet  man  genau,  ohne  die  ange- 
näherte Formel  2.  zu  Grunde  zu  legen,  so  findet  sich  Folgendes: 
Es  sei  P der  Druck  des  Dampfes  im  Cylindcr,  vor  der  Absperrung, 
tu.  das  dazu  gehörige  relative  Volumen,  und  allgemein,  anstatt  2. 

P=s  F (/•),  wo  F eine  Function  anzcigt;  so  ist  x = F (-HO 
Ferner  hat  man  die  Gleichungen : RI  = PI'  + f xd?,,  v = - T/A, 

i<  »0+«) 

R=r  + p + f.  E = avr  = £Tr~-  Hieraus  folgt: 

1 -f-  c 


dE 

dl' 


<x  fx 


H,  wo  H = (l'  + c)  1^  - Ir. 


(l'+c)’ 


dl' 


dr 


Um  H zu  finden,  ist  ^ zu  entwickeln  aus 

rl  = PI'  + /* d>,  — (p  + f)  1,  wo  * = F (p,  i±£),  P = F (/•). 

.i  + ' 

Hieraus  folgt  zuerst:  ljjp  = 

v 

- - F» 


dar 


F/  \ U»  ux 

(“)» dp  = ^ 


dar 

du 


du 

dl' 


daher  l^f  = — ,/'u.F'u.i7 
al'  I 

Dies  giebt,  da  allgemein 


d ?, 

+ c 


oder  /il 


+ < 

r,  . H« 

cs  sei  n. — = u,  so  ist 
1 -f-  c 


uF'a 

~ 1'  +c: 
1 + c\ 

F'  u d u. 


ftp  + c) 
(l'+c)* 

dr  / 

dP  " ~ I u 

Ai, 
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— /'uF'ndu  = yFu.du  — uFu,  /il^-  = 

dl 

»QO) 

|Fu  dn  - F^FTÖ  + 

Hier  ist  F(,u)=P  die  Spannung  vor  der  Absperrung,  F (ji . = 

I>1  dio  Spannung  am  Ende  des  Kolbenlaufcs ; führt  man  ferne 

- L-  q a 

wieder  F (u)  = x,  u =s  /i  ein,  so  folgt: 

'dT  = F^^-^P.+P 

und  hieraus  H = (f  + p)  1 •+•  Pc  — (1  -f-  c)  Pf. 

dE 

Für  das  Maximum  von  E ist  jp  = 0>  also  II  = 0;  daher  ist 
illgcmcin  1'  zu  finden  aus  der  Gleichung: 

(1  + C)  F (m  = (f  + p)  1 -+-  cF  (m). 

Vacli  der  obigen  angeniiherten  Formel  ist  F (m)  = — y,  wor- 

ius  sich  wieder  die  Gleichung  12.  ergiebt 

Die  in  dem  Werthe  von  R (Gl.  8.)  vorkommenden  Constan- 
en  müssen  in  jedem  Falle  durch  Beobachtung  bestimmt  werden, 
vozu  Pambour  Anweisung  giebt.  Als  numerisches  Beispiel  führe 
ch  folgende  Formel  für  eine  Uochdruckmaschine  ohne  Absperrung 

1,  also  k = ' 


n : für  solche  ist  1'  i 


nach  4.  Der  freie  Raum 


ist  sss  i Ij  daher  k 


21 


1 + c 

2(j.  Da  keine  Condensation  Statt  findet, 

o ist  p der  Druck  der  Luft,  also  p = 14,71  X 144  H.  engl,  auf  der 
^uadratfuss;  ferner  ist  n = 0,0001422  = qy,  q = 0,00000023,  wie 
chon  oben  angegeben.  Die  Relation  7.  zwischen  Belastung  und 
Geschwindigkeit  wird  hiernach  folgende: 

10000.  <r 

n v — - ■ 

6,6075  + 0,002415  (r  + ör  + f) 

ist  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  in  engl.  Fussen  für  die  Mi. 
ute;  a die  Kolbenflüche;  <r  die  Anzahl  der  in  der  Minute  ver-* 
ampften  Cubikfuss  Wasser,  r ist  der  Druck  der  Last  auf  die  Flä- 
hencinheit  des  Kolbens.  Der  Coefficient  <5  ist  etwa  = f,  und  f = 
44  tl  auf  den  Quadratfuss;  doch  müssen  diese  Grössen  in  jedem 
'alle  besonders  ausgemittelt  werden,  indem  man  die  Maschine  un-„ 

6 ‘ 
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ter  verschiedenen  Belastungen  beobachtet-  Bezeichnet  P die  grösste 
zulässige  Dampfspannung  im  Kessel,  so  ist  R höchstens  = P ; also 

ist  r _ ? f ~-2— 8 der  Grenzwcrfh,  bis  zu  welchem  der  Wi- 

1 + 6 

derstand  der  Belastung  gesteigert  werden  darf. 

Die  vorstehende  Theorie  ist  überhaupt  auf  Maschinen  doppel- 
ter Wirkung,  sowohl  stehende  als  fortgehende,  anwendbar;  ge- 
nauere Angaben  über  die  Ermittelung  der  bei  jeder  Art  verkom- 
menden Widerstände,  muss  man  in  den  genannten  Schriften,  na 
mentlich  was  die  Reibung  auf  Eisenbahnen  und  in  Dampfwagen 
betrifTt,  im  3tcn  und  4ten  Capitel  des  Pambourschcn  Werkes 
über  Dampfwagen  naebsehen.  Die  Reibung  der  Bahnwagen  schlägt 
Pambour  durchschnittlich  auf  an,  die  der  unbelasteten  Dampf- 
wagen auf  t i'o  ibres  Gewichtes. 

Bei  den  Maschinen  einfacher  Wirkung  dröckt  der  Dampf  nur 
von  der  oberen  Seite  auf  den  Kolben,  um  die  Last  und  ein  an- 
gebängtes  Gegengewicht  zu  haben;  der  Rückgang  des  Kolbens  ge- 
schieht unbelastet  durch  die  W'irkung  dieses  Gewichtes,  und  ist 
blos  bestimmt  die  Maschine  zu  einem  neuen  Hube  in  Stand  za 
setzen.  Dieser  wird  bewirkt,  indem  die  Verbindung  zwischen  dem 
Kessel  und  dem  oberen  Theile  des  Clünders  einerseits  und  zwi- 
schen dem  Condensator  und  dem  unteren  Theile  des  Cylinden 
andererseits  sich  öffnet,  mithin  der  Dampf  aus  dem  Kessel  von 
oben  auf  den  Kolben  drückt,  während  der  unter  dem  Kolben  vom 
vorigen  Hube  übrig  gebliebene  Dampf  niedergeschlagen  wird,  Niacb- 
dem  der  sinkende  Kolben  einen  Theil  seines  Laufes  vollbracht 
wird  der  Cylindcr  gegen  den  Kessel  abgesperrt,  der  Kolben  aber 
von  dem  cingescklosscnen  Dampfe  weiter  getrieben.  Wenn  er  dem 
Ende  seines  Laufes  nahe  ist,  so  öffnet  ein  Ventil,  genannt  Gleich- 
gewichts-Ventil,  dem  oberen  Dampfe  Zutritt  in  den  Raum  unter 
dem  Kolben  des  Cylinders,  und  der  Kolben,  von  beiden  Seitee 
gleichmassig  mit  Dampf  umgeben,  also  von  keiner  Kraft  mehr  ge- 
trieben, wird  von  den  Widerständen  bald  zum  Stehen  gebracht, 
hierauf  aber,  der  Last  entledigt,  durch  das  beim  Niedergänge  ge- 
hobene Gegengewicht,  z.  B.  durch  das  Gewicht  der  Pumpenstan- 
gen, wieder  gehoben.  Kurz  vor  dem  Ende  des  steigenden  Laufes 
sch  li  esst  sich  das  Gleichgewichts -Ventil;  der  Dampf,  bisher  über 
und  unter  dem  Kolben  glcichmüssig  verbreitet,  dehnt  sich  nun  un- 
ter dem  Kolben  aus,  während  der  über  diesem  befindliche  zusam 
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mengedrückt  und  unter  diesen  Umständen  der  Kolbenlauf  allmälig 
gehemmt  wird. 

Bei  sinkendem  Kolbenlaufe  muss  die  Absperrung,  bei  steigen- 
dem der  Augenblick  des  Schlusses  des  Gleichgewicht-Ventilcs  nach 
Maassgabe  der  Last  so  geregelt  werden,  dass  der  f^olbcn  am  Ende 
des  Laufes  jedesmal  mit  unmerklicher  Geschwindigkeit  anlangt, 
um  keinen  Stoss  auszuüben.  Dies  geschieht  bei  dem  Gebrauche 
dieser  Maschinen  durch  Versuche;  die  von  P.  hierüber  gegebene 
theoretische  Berechnung  ist  folgende: 

Füf  den  Niedergaug  des  Kolbens  findet  die  oben  entwickelte 
Gleichung  5.  Statt,  in  welcher  alle  Buchstaben  ihre  frühere  Be- 
deutung haben.  Der  Druck  P'  auf  den  Kolben,  vor  der  Absper- 
rung, ist  aber  bei  diesen  Maschinen,  welche,  ruckweise  wirkend, 
jedesmal  wenn  der  Kolben  seinen  höchsten  Stand  erreicht  hat, 
völlig  in  -Ruhe  sind,  der  Spannung  im  Kessel  gleich,  also  P'=  P; 
daher  ist 

k (y  + P)  (l'  + c)  — y\  = RI  a. 

die  erste  Gleichung,  wodurch  die  Gleichheit  der  bewegenden  und 
der  widerstehenden  Arbeit  für  den  Niedergang  des  Kolbens  aus- 
gedrückt  wird.  Der  Werth  von  R ist 

R = r + 6t  + p + f'  + II 

n ist  das  Gegengewicht  und  p die  Spannung  im  Condensator,  f' 
die  Reibung  der  unbelasteten  Maschine,  r der  Widerstand  der  Last, 
6 die  Zunahme  der  Reibung  der  Maschine  für  jede  Einheit  von  r; 
alle  diese  Kräfte  auf  die  Kolbenlläche  und  auf  die  Flächeneinheit 
zurückgeführt,  wie  bisher. 

Bei  steigendem  Kolbenhub  ist  wieder  die  bewegende  Arbeit 
der  widerstehenden  gleich.  Jene  ist  nal;  diese  besteht  erstens 
aus  der  Reibung  der  unbelasteten  Maschine,  die  mit  f"  bezeichnet 
werde,  indem  sie  wegen  einiger  Verschiedenheit  der  Umstände  der 
vorigen  f'  nicht  gleich  ist;  zweitens  aus  dem  Widerstande  des 
Dampfes,  nachdem  das  Gleichgewichts- Ventil  geschlossen  ist.  Es 
»ei  1"  der  im  Augenblicke  dieses  Schlusses  durchlaufene  Theil  des 
Kolbenhubes.  Der  in  diesem  Augenblicke  den  ganzen  Cylinder 
glcichmässig  füllende  Dampf  hat  die  Spannung 

* = (y  + p)  - y 

da  er  sich  von  dem  anfänglichen  Volumen  a (P  + c)  bis  zu  dem 
Volumen  des  Cylinders  a (I  + 2c)  ausgedehnt  hat.  Hat  der  Kol- 
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heu,  weiter  gehend,  den  Thcil  h seines  Laufes  zurückgclegt,  und 
bezeichnet  man  die  Spannung  unter  ihm  durch  über  ihm  durch 
so  ist: 


l"+c 


1 — 1"  + c 


*'  “ ^ + *>  r+~c  ~ * *"  = (v  + 1-  >.  + e “ y 

und  der  Widerstand  des  Dampfes  auf  den  Kolben  ist  a (*"  — 
Die  gesammte  widerstehende  Arbeit  ist  hiernach 

f"al  + a f (*“  — sr*)  d><  = nah 

i" 

Vollzieht  mau  die  Iutegration,  und  setzt: 

l — I"  + e , 1 — l"  + c 

— r+-iog — - — 


c 1 

k'  <»  + P)  T^T  + 


I"  -f-  C | 1 -f-  C m t , 

log  = k'  so  komm> 


f" 


n. 


b. 


Die  dritte  Gleichung  giebt  die  Geschwindigkeit  der  Maschine.  E< 
sei  v die  Anzahl  der  in  der  Zeiteinheit  vollführten  Doppelhük. 
bei  deren  jedem  das  Volumen  a(l"+c)  voll  Dampf  von  d« 
Spannung  * aus  dem  Cylinder  in  den  Condensator  übergeht,  näm- 
lich das  Volumen  des  nach  geschlossenem  Gleichgewichts- Ventile 
unter  dem  Kolben  befindlichen  Dampfes;  cs  sei  <?  das  Volum« 

des  in  der  Zeiteinheit  verdampften  Wassers,  mithin  a — - da* 


q (y-t-*) 

des  daraus  gebildeten  Dampfes  von  der  Spannung  *,  so  ergiebi 
sich  aus  der  Gleichheit  zwischen  dem  entwickelten  und  dem  ver- 


brauchten Dampfe:  v.a(l"-f-c) 
Werth  gesetzt: 


q (y- 

1 + 2c 


■*)’ 


oder  für  * sehen 


” *q(y  + P)'(i'  + c)  (l"  + c)- 
Bei  gegebener  Belastung  dienen  die  Gleichungen  a.  und  b.  um 
zuerst  1'  und  1"  so  zu  bestimmen,  dass  der  Kolben  jedesmal  mit 
der  Geschwindigkeit  Null  am  Ende  des  Hubes  anlangt,  und  mit- 
hin jeder  Stoss  vermieden  werde.  Die  zu  dieser  Belastung  gehö- 
rige Anzahl  der  Kolbenhübe  findet  sich  sodann  ans  c.  Um  die  Re- 
lation zwischen  r und  v unmittelbar  zu  erhalten,  müsste  maul' 
und  1"  aus  diesen  3 Gleichungen  eliminiren,  was  nicht  algebraise» 
ausführbar  ist.  Weitere  Betrachtungen  über  den  NutzctTcct  und  des- 
sen grössten  Werth  muss  man  in  der  angeführten  Schrift  nachscbes 
Eine  Darstellung  der  Pambourschen  Theorie  und  An  wes 
düng  auf  verschiedene  Maschinen  findet  man  in  folgender  Scbrii: 
Sammlung  von  Zeichnungen  einiger  ausgeführlen  Dampfkessel  im* 
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Dampfmaschinen , nebst  Beschreibung  derselben,  und  Berechnung 
der  Dampfmaschinen  nach  der  Pambourscben  Theorie.  Auf  Ver- 
anlassung der  Königl.  techn.  Deputation  für  Gewerbe  bearbeitet 
von  W.  Nottebohm.  Berlin  bei  Petsch  1841. 

Eine  Abhandlung  von  A.  L.  Crelle,  über  die  Ausführbarkeit 
von  Eisenbahnen  in  bergigen  Gegenden,  im  Journal  für  Baukunst, 
Band  13,  stützt  sich  ebenfalls  auf  diese  Theorie.  Man  bat  bisher, 
wenn  steile  Strecken  auf  Eisenbahnen  nicht  vermieden  werden 
konnten,  bei  ihrer  Ersteigung  entweder  stehende  Maschinen  ange- 
bracht oder  die  Last  vermindert.  Es  giebt  aber  noch  ein  drittes 
Mitte],  bestehend  in  einem  an  der  Maschine  anzubringenden  sehr 
einfachen  Räderwerk  oder  Vorgelege,  durch  welches  bei  Erklim- 
mung des  Abhanges  die  Geschwindigkeit  vermindert,  dagegen  die 
Zugkraft,  bei  voller  Dampfspannung  im  Cy linder,  so  weit  gestei- 
gert werden  könnte,  als  das  Eingreifen  der  Räder  in  die  Schienen 
erlaubt.  Maschinen  dieser  Einrichtung  werden  mit  der  vollen  Last, 
die  sie  auf  wagerechter  Bahn  mit  grosser  Geschwindigkeit  fortzie- 
hen, eine  steigende  Bahnstrecke  langsam  erklimmen.  Nähere  An- 
gaben sind  in  der  Abhandlung  nachzusehen. 

November  1841. 


S.  34.  Z.7.  v.u.  1.: 


<1 
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Vierzehnter  Abschnitt. 

Allgemeine  Gesetze  der  Wellenbewegung. 

Von 

0.  J.  Broch 

xu  Christlanla. 


Die  allgemeinen  Gesetze  der  unendlich  kleinen  Bewegungen  einet 
oder  zweier  Systeme  von  Molekülen  sind  in  den  letzten  zwei  Jah- 
ren durch  die  Bemühungen  der  französischen  Gelehrten  P.  D.  Blan- 
chet  und  besonders  A.  L.  Canchy  zu  einer  Vollkommenheit  ge- 
langt, die  es  möglich  macht,  diese  wichtige  nnd  erste  Hauptabtei- 
lung der  mathematischen  Theorie  der  unendlich  kleinen  Schwin- 
gungen als  ein  abgeschlossenes  Ganzes  zu  behandeln.  Die  Abhand- 
lungen dieser  beiden  Gelehrten  sind  ausserdem  in  Zeitschriften 
dermaassen  zerstreut,  dass  ein  geordneter  und  vollständiger  Auszag 
derselben  den  Physico-  Mathematikern  unentbehrlich  wird.  Der 
Verfasser  dieses  Auszugs  hat  es  sich  angelegen  sein  lassen,  die 
Schwierigkeiten,  so  weit  der  Raum,  welcher  diesem  Theil  der 
Physik  hier  gewidmet  werden  kann,  es  gestattet,  zu  beseitigen,  so 
dass  er  selbst  denen,  die  hiermit  das  Stadium  der  mathematischen 
Theorie  des  Lichts  anfangen  wollen,  verständlich  werden  kann.  — 

ln  den  Noten  findet  man  überall  die  benutzten  Abhandlungen 
cilirt,  so  wie  auch  zur  Erläuterung  der  schwierigeren  Stellen  anf 
die  Werke  Cauchy's  und  Anderer  verwiesen  ist.  — 

§.  1.  Gleichungen  des  Gleichgewichts  und  der  Bewe- 
gung eines  Systems  von  Molekülen’). 

Betrachten  wir  ein  System  von  Molekülen,  die  durch  gegen- 
seitige Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  in  Gleichgewicht  oder 


*)  Caucby  Ex.  d'Aa  et  de  Pb.  Math.  Tomei.  p.  1— 3. 
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Bewegung  erhalten  werden.  Es  seien  im  ersten  Moment  und  im 

Zustande  des  Gleichgewichts: 

x,  y,  % die  Coordinaten  der  Moleküle  m, 

ar  + x,  y+y,  * + z die  Coordinaten  einer  andern  Moleküle  m, 
r der  Radios  vector,  welcher  von  der  Moleküle  nt  zur  Moleküle  m 
führt,  so  hat  man: 

r»  = x»  + y*  + z’ 

und  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  der  Radius  vector  r mit  den 
positiven  Ilalbaxen  der  Coordinaten  bildet,  werden  dann: 

x j t 

7’  7’  7 

Nehmen  wir  ferner  an,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  und  Ab- 
stossang zweier  Molekülen  m und  m proportional  mit  den  Mas- 
sen m und  m und  mit  eine  Fonction  des  Abstandes  r sei,  und 
, folglich  ohne  Rücksicht  auf  die  Zeichen  durch 

mmf  (r) 

ausgedrückt  werden  kann,  indem  f(r)  eine  positive  Grösse  bezeich- 
net, wenn  die  Molekülen  einander  anziehen,  eine  negative,  wenn 
sie  einander  abstossen. 

Es  sei  jetzt 


(1) 


das  Potenzial  der  Kraft  f (r),  so  werden  die  Projectionen  der  Kraft 
mmf(r)  auf  die  Coordinataxen  ausgedrückt  durch: 
mmxf(r),  mtnyf(i),  mmzf(r) 

und  die  Gleichungen  des  Gleichgewichts  der  Molekülen  werden 
angenscbeinlich : 

(2) 

0 = S[mxf(r)], 

0 = S [myf(r)l, 

0 =>  S[mzf(r)], 

wo  das  Zeichen  S eine  Summe  ähnlicher  Glieder  bezeichnet,  die 
sieb  auf  die  verschiedenen  Molekülen  m beziehen.  — 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  Molekülen  in  Bewegung  ge- 
setzt werden.  Es  seien  nach  Verlauf  einer  Zeit  t...  4,  *»,  <J,  die  Ver- 
schiebungen der  Moleküle  m längs  der  drei  Coordinataxen,  und 
4 -f- A4,  w -f- A«,  4 + A4  die,  welche  sich  auf  die  Moleküle  nt  be- 
ziehen, so  werden  am  Ende  der  Zeit  t: 
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. * + 4,  »+«>  s + 4 

die  Coordinalen  der  Moleküle  m,  und 

* + * + 4 + A4)  y + y + ^ + A'u»  * + * + 4 + A4 
die  der  Moleküle  m sein. 

Es  sei  in  demselben  Zeitpunkt: 
r + « 

der  Abstand  der  Molekülen  m und  m.  Die  Projectionen  des  Ab- 
standes r + § auf  die  drei  Coordinataxen  werden  gleich  sein  der 
Differenz  zwischen  den  Coordinaten  der  Molekülen  m und  m. 
also  gleich: 

* + A4,  y + A«,  * + A4, 
und  man  wird  folglich  haben: 

(r  + s)*  - (x  + A4)*  + (y  + A*)*  + (*  + A4)*. 

Dies  vorausgesetzt,  um  aus  den  Gleichungen  (2)  des  Gleich- 
gewichts die  der  Bewegung  herzuleiten,  ist  es  augenscheinlich  nur 
nöthig,  in  jenen  Formeln  links  vom  Gleichheitszeichen  statt  Nall 
die  Differentialen 

d*4,  d*^,  d’4 

zu  6ubstituiren,  dann  im  zweiten  Glicdc  statt  des  Abstandes  r and 
seiner  Projectionen  x,  y,  z,  den  Abstand  r + e und  seine  Pro- 
jectionen x + A4,  y + Ai>,  z + A4  hineinzusetzen.  Auf  diese  Weise 
erhält  man  die  folgenden  Gleichungen  der  Bewegung  eines  Systems 
von  Molekülen: 

(3) 

dt«4  = S[m(x  + A4)f(r  + e)], 
d*-u  = S [m  (y  + Ao)  f (r  + (})], 
d?4  = S [m  (z  + A4)  f (r  + $)]• 

§.  2.  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewe- 
gung zweier  Systeme  von  Molekülen,  die  Bich  gegen- 
seitig durchdringen*). 

Betrachten  wir  jetzt  zwei  Systeme  von  Molekülen,  die  in  dem- 
selben Thcile  des  Raumes  cocxistiren. 

Es  seien  im  ersten  Moment  und  im  Zustande  des  Gleichgewicht« 
x , y,  * die  Coordinaten  einer  Moleküle  nt  des  ersten  Systems  oder 
einer  Moleküle  m'  des  zweiten  Systems, 
x + x,  y + y,  * + z die  Coordinaten  einer  Moleküle  m des  ersten 
Systems  oder  einer  Moleküle  m'  des  zweiten  Systeme 


*)  Cancby  Ex-  d’An  et  de  Ph.  Math.  Tome  I.  pag.33 — 37. 
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und  r der  Radios  vector,  welcher  von  m oder  nt'  zur  Moleküle  m 
oder  m'  gezogen  ist,  so  wird: 

r*  = x,+7*+i*, 

und  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  dieser  Radius  vector  r mit 
den  llalbaxen  der  positiven  Coordinaten  bildet,  werden  dann  gleich: 

x y z > 

7»  7’  7 

sein.  Nehmen  wir  ferner  an,  dass  die  gegenseitige  anziehende  oder 
abstossende  Kraft  der  zwei  Massen  nt  und  m oder  m'  und  m',  pro- 
portional sei  mit  diesen  Massen  und  mit  einer  Function  des  Abstan- 
des, und  folglich  ausgedrückt  werden  kann  durch 

mmf(r) 

für  die  Molekülen  m und  m des  ersten  Systems,  durch 

ram'f,(r) 

für  die  Molekülen  m und  m',  unter  denen  die  eine  znm  ersten, 
die  andere  zum  zweiten  Systeme  gehört,  und  durch 

tn'm'f„(r) 

für  die  Molekülen  in'  und  m'  des  zweiten  Systems.  Die  Functio- 
nen f(r),  f,(r),  f„  (r)  werden  dann  als  positive  Grössen  angese- 
hen, wenn  die  Molekülen  einander  anziehen,  als  negative,  wenn 
sie  einander  abstossen.  Bildet  man  jetzt  die  Potenzialen  dieser 
Kräfte,  oder  macht  man: 


so  werden  die  Projectionen  dieser  drei  Kräfte  auf  die  Coordinaten- 
axen  gleich  sein,  was  die  Kraft  ntmf(r)  betrifft: 
tnmxf(r),  ntmyf(r),  tnmzf(r), 
was  die  Kraft  mm'f,(r)  betrifft: 

mm'xf,(r),  mm'yf,(r),  mm'zf,(r), 
und  was  die  Kraft  nt'm'f„(r)  betrifft: 

m'm'xf„(r),  m'm'yf„(r),  m'm'zf„(r). 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichts  der  Moleküle  m werden  dann  sein: 

(5) 

O = S[roxf(r)j  + S[m'xf,(r)], 

0 = S [my  f(r)j  S [m'xf,(r)], 

0 = S [mzf(r)]  + S[ro'zf,(r)], 

wo  das  Zeichen  S eine  Summe  ähnlicher  Glieder  bezeichnet,  die 
sich  auf  die  verschiedenen  Molekülen  m des  ersten  Systems  und 


Digitized  by  Google 


92 


Allgemeine  Gesetze 

auf  die  verschiedenen  Molekülen  m'  des  zweiten  Systems  beziehen 
Ebenso  werden  die  Gleichungen  des  Gleichgewichts  der  Moleküle  m1, 

(6) 

0 = St»'xf„(r)1+S[mxf,(r)]J 
0 = S (r)]  + S [myf,(r)], 

0 = S[m'*f„(r)]  + S[B.zr,(r)], 
wo  das  Zeichen  S eine  Summe  ähnlicher  Glieder  bezeichnet,  die 
sich  auf  die  verschiedenen  Molekülen  m'  des  zweiten  und  m des 
ersten  Systems  beziehen. 

Nehmen  wir  jetzt  an,  dass  die  verschiedenen  Molekülen  a 
m,  m',  m' . . . . sich  zu  bewegen  anfangen.  Es  seien  alsdann  io 
Ende  des  Zeitraums  t...  4,  u,  4 die  Verschiebungen  der  Moleküle n 
and  4',  ■«',  4'  die  Verschiebungen  der  Moleküle  m'  parallel  den  dre 
Coordinataxen.  Es  seien  ferner  4 + A4,  -u  A^,  4+ A4  und  t'+dii 
v<  + A^',  4'  + A4'  die  entsprechenden  Verschiebungen  der  Molekü- 
len m und  m'.  Die  Coordinaten  der  Moleküle  m werden  du* 
am  Ende  des  Zeitraums  t sein: 

* + 4,  y + v,  « + 4, 

die  der  Moleküle  nt': 

* + 4',  v + «',  * + 4', 

die  der  Moleküle  m: 

-■*  + * + 4 + A4,  y + y + u + Au,  s-4-z-f4  + A4, 

und  die  der  Moleküle  m': 

* + x + 4'  + A4',  y + y + ^'  + Av',  s + z + 4'  + A4- 
Es  sei  auch  nach  Verlauf  desselben  Zeitraums  r + 9 der  AhstsnJ 
der  Molekülen  tn,  m;  r + 9,  der  Abstand  der  Molekülen  tu,  s i 
r + ,e  der  Abstand  der  Moleküle  nt',  m,  und  r + 9,,  der  Abslaet 
der  Molekülen  m',  m'.  Es  wird  dann: 

(?) 

('+«)*  ■*  (x+A4)*  + (y+Au)>  + (*+A4)’, 

(r  + 9»)  ’ =•  (x + 4'— 4 + A4')  * + (y  + t»'—  -u + At/)  ’ + (z + 4*-  4 + 
(r+ ,e)*  = (*+4 — 4'+ A4)*  + (y + u — k'+Au)*  + (*+4— 4* +A31’ 
(r  + e„),  = (x+A4')*+  (y+A«')  +(*+A40’- 

Um  jetzt  aus  den  Gleichungen  des  Gleichgewichts  diejenir* 
der  Bewegung  herzuleiten,  ist  es  nur  nöthig,  in  jenen  Formd« 
statt  der  ersten  Theilc  dio  Differentialen  dt'<4,  dt’v,  dJ4  und  fl?- 
dt  v , d,  4 zu  subslituiren  und  in  die  zweiten  Theilc  statt  dei  Ab 
Standes  r und  seiner  Projcclioncn  x,  y,  z in  die  ersten  Glied» 
der  Gleichungen  (5)  r + 9 und  seine  Projcctioucn,  in  die  zwo1® 
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Glieder  derselben  Gleichungen  r + e,  nnd  seine  Projeclionen,  in 
die  ersten  Glieder  der  Gleichangen  r + ?l)  nnd  seine  ProjectioDen, 
und  endlich  in  die  zweiten  Glieder  derselben  Gleichungen  r + 
und  seine  Projectionen.  Man  erhält  auf  diese  Weise  folgende  Glei- 
chungen der  Bewegung  zweier  Systeme  von  Molekülen: 

(8) 

d?4  = S[m(x+A4)f(r  + e)]  + S [m'(x  + 4'- 4 + A40  f,(r  + <>,)], 
d‘v=  S[m  (y-f  Au)f(r-f  (>)]  + S [m'  (y  + v‘ + Au')  f,(r +?,)], 

d*<5  = S[m(*+A4)f(r+S)]  + S[m'(*+4'-4  + A4')f,(r  + <>,)], 
d * 4'  = S \m‘  (x  + AiO  f„  (r  + e„)l  + S [m  (x  + 4 -4'  + A4)  f,  (r + *)], 
dt*u'  = S [“>'  (j  + Au')  fr/  (r  4-  ?/,)]  + S [m(y  -f-u — ■u'+A,u)f,(r +/§)J, 

d,’4'  = S [m'(z  + A4')  f„  (*  + ?„)]  + S[m(*+4-4'  + A4)f,(r-M)]. 

§.  3.  Gleichungen  der  unendlich  kleinen  Bewegungen 
eines  Systems  von  Molekülen*). 

Betrachten  wir  jetzt  in  einem  gegebenen  Systeme  von  Mole- 
külen eine  schwingende  Bewegung,  zufolge  welcher  jede  Moleküle 
sich  sehr  wenig  von  ihrer  anfänglichen  Stellung  entfernt.  Die  Ver- 
schiebungen 4,  u,  4,  A4,  Av,  A4  können  alsdann  als  unendlich  kleine 
Grössen  erster  Ordnung  betrachtet  werden,  deren  höhere  Potenzen 
man  vernachlässigen  kann.  Man  erhält  dann: 

(9) 

xA4  + yAv  + iA4 
r * 

(10) 

f(r  + e)  = f(r)  -f  <>drf(0> 

und  die  Gleichangen  (3)  werden  dann  übergehen  in: 

(H) 

d*4  = S [mf(r)A4]  -f  S [mdrf(r)x^], 
d’-u  ss  S [mf(r)A^>l  + S [m  dr  f(r)yg], 
d?4  = Sfmf(r)A4]  + S[mdrf(r)«jl, 
oder,  wenn  man  der  Kürze  wegen  durch  L,  M,  N,  P,  Q,  K fol- 
gende characteristische  Functionen  bezeiclmet: 

(12) 

L = S Jm(f(r)  + ^d,f(r))Aj,  ^ 

M = S jm(f(r)  + dr  f (r)) A | > 

*)  Cauchy  Ex.  d’An  et  de  Pb.  Math.  Tomei.  pag.  3— 6. 
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N = S J m(f  (r)  + ~ dr  f (r))  A j > 

P = S jro^d,f(r)A|, 

Q = S jto”drfO)Aj, 

R — S jn>^drf(r)A|, 

in  die  folgenden  Gleichungen: 

(13) 

d’4  = L4  + R-u  + Q4, 
d*i»  = R4  -f-  Mu  -p  P4, 
d,’4  = Q4  + Pv  + N4, 

welche  Gleichungen  auch  auf  folgende  Weise  geschrieben  wer- 
den können: 

(14) 

(L-d*)i  + P«  + Q4  = o, 

R4+(M-d*)v  + P4  — 0, 

Q4  + Pv+(N-d,*)4  = 0. 

Um  diesen  Gleichungen  die  Form  linearer  Gleichungen  par- 
tieller Differentiale  zu  geben,  braucht  man  nur  die  endlichen  Dif- 
ferenzen der  Hauptvariabein  4,  *»,  4 in  Keihen  nach  ihren  derivir- 
ten  Functionen  verschiedener  Ordnung  zu  entwickeln,  oder 

(15) 

*d*  + 7d,  + *d. 

A = e — 1 *) 

zu  setzen.  Die  Coefficienten  der  derivirten  Functionen  der  abso- 
lut Variabein  werden  dann  Summen  der  Form: 

S [mzByI‘'zll"f  (r)  |,  S [rai»yD'z*"dr  f (r)], 
wo  n,  n',  n"  ganze  Zahlen  bezeichnen. 

Nimmt  man  jetzt  an,  die  Constitution  des  gegebenen  Systems 
von  Molekülen  sei  überall  dieselbe,  so  werden  diese  Summen  sich 
auf  constante  Grössen  reduciren,  d.  h.  unabhängig  von  den  Coor- 
dinaten  x,  y,  % der  Moleküle  m sein.  Die  Gleichungen  14  kön- 
nen folglich  als  lineäre  Gleichungen  partieller  Differentiale  mit 
constanten  Coefficienten  zwischen  den  Ilauptvariabcln  4,  v,  4 und 
den  Absolutvariabein  x,  y , z,  t betrachtet  werden. 

*)  Man  bat  bei  einer  Variabel  in  Folge  des  T a y 1 o rächen  Theorems 

xdx  xd* 

F (ar  -f-  x)  = e F (*)  ==  F (*)  -|-  AF  (*) , folglich  A = e — 1 , nnd 
ebenso  bei  mehreren  Variabein. 
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§,  4.  Gleichungen  der  anendlich  kleinen  Bewegungen 
zweier  Systeme  von  Molekülen,  die  sich  gegenseitig 
durchdringen  *). 

Betrachtet  man  wie  im  vorigen  Paragraph  nur  die  unendlich 
kleinen  Bewegungen,  so  kann  man  die  Hauptvariabein  4,  -u,  4, 4',  w', 
so  wie  ihre  Differenzen  A4,  Au,  A4,  A4',  A^',  A4'  als  unendlich  kleine 
Grössen  erster  Ordnung  ansehen,  deren  Quadrate  und  höhere  Po- 
tenzen man  vernachlässigen  kann.  Die  Grössen  9,  q,,  ,q,  q„  wer- 
den folglich  auch  Grössen  derselben  Ordnung,  und  man  hat  dann : 

(16) 

xA*  yAu  -f-  zA* 

e - r 

_ x (4«  - 4 + A4')  + y (v'  - ■»  + A^')  + » (4-4  + A4) 

— r 

x (4  — 4'  + A4)  + y (u  — v*  + A«)  4-  * 44  — 4'  + A4) 

* - ; 

xA4'  + yA-u'  -f-  zA4' 
e»  = > 

ferner  in  Folge  des  Taylor’schen  Theorems,  wenn  man  die  hö- 
heren Potenzen  von  q,  q,,  ,q,  q„  vernachlässigt: 

(17) 

f(r-f  (>)  = f (0  + ?drf(r), 
f(r  + S.)  = f (0 +Q,drl(r),  etc. 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  Gleichungen  (8)  und  be- 
rücksichtigt die  Formeln  5 und  6,  so  erhält  man: 

(18) 

d *4  «=S[mf(r)A4]  4-S[rodrf(r)x§  ] + S[m'f,(r)(4'— 4+A4')]  -fS[m'drr,(r)xe,], 
d^iÄSfmffrJAuH-Stmd^fCrJy^l+Stm'f.frKTj'— sj+ADOH-Sfm'd^frJyi},], 
d*4=S[n>f(r)A4|  + Sln>drf(r)z«l+S[in'f,(r)(4,-^+A4')]+Stm'drf/(r)ze/], 
d*4'  = S[m'f//(r)A4'l  + S [m'dtf„(r)xe„]  + S M,(r)  (4-4'  + A4)]  + 

S[m  d'f,(r)x,^J, 

d£x>'  = S[m'f„(r)Au']-f  S[m'drf„(r)je„J  -f-  S|mf,(r)(v  — u'-f  Av)]  + 

S[mdrf,(r)y^]f 

d*4*  - S[m'f„(r)A4‘]  + S[m'drf„(r)ze„]  + S[mf,(r)(4-4'  + A4)]  + 

S[mdrf,(r)*,el, 

oder  wenn  man  der  Kürze  wegen  durch  L,  M...,  L,, 


*)  Cancby  Ex.  d’An  et  de  Pb.  Math.  Tomei.  pag.  36  — 42. 
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,L , ,M, ...  L„ , M„ . . . . folgende  characteristischen  Fonctionen 
bezeichnet : 

(19) 

L = S }m(f(r)  + ^ dr  f (r))  ^ j - S |«n'(f,(r)  + *-drf,(f))|, 
M = S |m(f (r)  + ^ dr f Cr)) A j - S |m'(f,(r)  + £drf,(r))j, 
H = S |m(f(r)  + ~ f (O) A | - S |o'(f,(r)  + ^drf,(r))j. 
P - S jn>^drf(OA|  - S |m'^.drr,(r)|, 

<?  = ^|n."d,f(r)A]-  S jm'i?drr,(r)|, 

R = S jm^drf(r)A|  - S j m'^d,  f,  (r)  j , 

L,  = S [ m'(f,(r)  + ^drf,(r))(t  +A)j, 

M,  = S |m'(f,(r)  + ^drf,(r))(t  + A)|, 

N/  = S | m'(f,(r)  + — df  f,  (r))  (1  + A)  j , 

P, -S{m'^drf,(r)(l+A)|, 

Q,  = S |m'"drf,(r)  (1+A)|. 

R,  = S |m'^drf/(r)(i  + A)]. 

,L  = S jm(f,(r)  +ydrf,(r))(l+A)J, 

,M  = S j m (f,  (r)  + y dr  f,  (r))  (1  + A)  J , 

,N  = S | m (f,(r)  + “drf,(r})  (1  + A)  j , 

,P  = S jm^drf,(r)  (i  + A)  ] . 

,Q  _ S jm"drf,(r)  (i  + A)|, 

,R  - S jm2drf,(r)  (i  + A)|, 

L„  = S |m'(f„(r)  +ydrf„(c))A]  - S |m(f,(r)  + ydrf,(r))j. 

ffl„  = S |<n'(f„(r)  +^drf„(r))Aj  - S |m(f,(r)  + £drf,(r))|. 

N,  - S j m'(f„(r)  + y dff„(r))  A J - S jm(f/(r)  + y drf,(r))  j , 
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P„=  S jm'Sdrf„(rMj  - S |m^drf,(r)|, 

Q„  = S jm'^UrUj  - S | m^drf,(r)  J , 

B„  = S |.'3drf„(r)^|  - S|m^drf,(r)j, 
folgende  cbaracteristiscbe  Gleichungen: 

(20) 


d?4  = 

L4 

+ 

Ro  + Q4  + L,4'  + R,v' 

+ Q-4', 

d*-u  = 

R4 

+ Mo+  P4  + R,4,  + M,'u' 

+ P^, 

d?  ’ = 

Q4 

+ 

P-u  + N4  -f  QA'  + P,u' 

+ N,4', 

d*4'  = 

,L4 

+ 

/R"0  + /Q4  + E„4'  4-  R„ 

v»'  +Q„4', 

d*t/= 

,R4 

+ 

,Mv  + ,P4  + R,,4'  + M„ 

+ P„4', 

dt*4'  = 

m 

+ 

,Pv+,N4  + Q„4'+P" 

v'  +N„4', 

welche  Gleichungen  auch  auf  folgende  Weise  geschrieben  wer- 
den können: 

(21) 

(L  - d*)4  + Rx>  + Q4  + L,4'  + R,  V + Q,i'  = o, 

R4  + (M  - d *)v  + P4  + R,V  + M,-u'  + P ,Z'  ==  0, 

Q4  + P^  + (IS  — d*)4  + Q;4'  + P,«'  + N,<r  «=  0, 

,L4  + ,Ru  +,Q<?+(L„— d*)4'  + R„-U'+  q,A‘  - o, 

,R4  -f  ,M-u  +,P4  +R„4'  + (M„-d>  + P„<T  = 0, 

,Qi+,P”  +,N4+Q„4'+P«t>'+(N„-d*K'  = o. 
Entwickelt  man  jetzt  in  diesen  Gleichungen  die  endlichen  Dif- 
ferenzen der  Ilaup t variabel □ 4,  4,  4',  */,  ? in  Reihen,  die  nach 

ihren  derivirten  Functionen  verschiedener  Ordnung  entwickelt  sind, 
oder  setzt  man: 

(15) 

+ t«1,  + 

A — e — 1, 

so  werden  die  obenstehenden  Gleichungen  die  Form  linearer  par- 
tieller Differentialgleichungen  bekommen.  Die  Coefficienten  der 
derivirten  Functionen  der  Absolut- Variabel n werden  dann  Sum- 
men der  Form: 

(22) 

S [ m x*  J"' z*"  f (r)J , S lmx»j»'z»"drf(r)],  S [ m'  x»  j»'  z»"  f,  (r)  1 , 

S I m'  xn  j»'  za"  drf,(r)J, 

S[m'  x»  (r)J,  S[m'x”y»'z»"drf„(r)],  S[mx>j»'i«"l,(t)), 

S[mx«  j»'z»"  drf,(r)J. 

V.  7 


Digilized  by  Google 


98  Allgemeine  Gesetze 

Nimmt  man  jetzt  an,  die  Constitution  des  zweiten  Systems 
von  Molekülen  sei  überall  dieselbe,  so  werden  die  vier  mittleren 
Summen,  die  in  den  Coeflicienlen  der  drei  letzten  der  Gleichoo- 
gen  21  Vorkommen,  nnabbängig  von  den  Coordinalen  x,  y,  x der 
Moleküle  nt',  folglich  constante  Grössen  sein.  Dies  wird  immer 
der  Fall  sein,  wenn  das  zweite  System  ein  homogener  Körper  ist. 
Sind  dagegen,  wie  man  in  der  Lichltkeoric  annimmt,  die  Molekülen 
des  ersten  Systems,  welches  wir  Aether  nennen,  viel  näher  an  ein- 
ander gereiht,  als  in  dem  zweiten  Systeme,  so  werden  die  zwei 
ersten  und  zwei  letzten  der  Summen  (22)  periodisch  werden  und 
dieselben  Werthe  periodisch  wiederbekommeo,  wenn  jede  der  drei 
Coordinaten  x,  y,  x in  arithmetischer  Progression  wächst  oder  ab- 
nimmt, und  die  Exponenten  dieser  Progression  werden  immer  sehr 
klein  in  Bezug  auf  die  numerischen  Werthe  der  Coordinaten  x,y,i 
sein.  Nun  ist  aber  aus  der  Theorie  der  Differentialgleichungen  be- 
wiesen*), dass,  wenn  in  einem  System  von  lineären  Differential- 
gleichungen zwischen  mehreren  Uauptvariabelri  die  Coefßcienten 
dieser  Variabein  und  ihrer  differentialen  Functionen  andere  Va- 
riabein x,  y,  x sind,  welche  periodisch  dieselben  W'crthe  erhalten, 
wenn  man  jede  der  unabhängigen  Variabein  in  einer  arithmetischen 
Progression  wachsen  oder  abnehmen  lässt,  c.  B.  wenn  man  x um 
ein  Multiplum  von  a,  y um  ein  Multiplum  von  b,  und  % um  ein 
Multiplum  von  c variiren  lässt,  und  diese  Exponenten  der  Pro- 
gressionen a,  b,  c sehr  klein  in  Bezug  auf  die  numerischen  Werthe 
von  x,  y,  x sind,  alsdann  werden  die  diesen  Gleichungen  ent- 
sprechenden Werthe  der  Uauptvariabcln  mit  denen  zusammenfallen, 
welche  man  erhalten  wird,  wenn  man  in  den  gegebenen  Differen- 
tialgleichungen jeden  periodischen  Coefßcienten  R durch  seinen 

mittleren  Werth  — ^ ^^Rdsdydx  ersetzt.  — 

0 0 0 

Statt  der  Coefßcienten  L,  M,...  L„,  M„,,..  kann  man  folg- 
lich ihre  mittleren  Werthe  setzen,  und  alsdann  die  Gleichungen  21 
als  lineäre  partielle  Differentialgleichungen  mit  constantcn  Coefß- 
cienten ansehen.  — 


’)  Cancby,  Recneil  de  memoires 


, s ’ 

Nilhemathjae  psg.  99. 
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§.  5.  Integration  der  Differentialgleichungen  der  un- 
endlich  kleinen  Bewegungen  eines  oder  zweier 
Systeme  von  Molekülen*). 

Znr  Integration  der  partiellen  Differentialgleichungen  (14  und  21) 
benutzt  man  folgende  Satze  der  Lehre  der  Differentialgleichungen**). 

Es  seien  gegeben  zwischen  mehreren  Haoptvariabeln  4,  v,  4.-.. 
und  die  unabhängigen  Variabein  x,  y,  *,  t mehrerer  linearen  Dif- 
fercntentialgleichungen  mit  partiellen  Differentialen  und  constanten 
Coefficienten,  deren  Anzahl  gleich  sei  der  der  Ilauptvariabelo,  und 
•o,  dass  kein  Glied  vorkommt,  welches  die  Ilauptvariabelo  oder 
ihre  Differentialen  nicht  enthält.  Es  sei  ferner  die  Ordnung  der  in 
Bezug  auf  t derivirten  Functionen  der  Haupt  variabeln  gleich  n' 
für  4,  n"  für  u,  u'"  für  4 u.  s.  w.,  und  die  Coefficienten  von  d”'4, 
d*'"4...  unabhängig  von  den  Characterisliken  dx,  iy,  d,. 
Setzen  wir: 

n = n'  + n"-fn'"  + .... 

und  nehmen  wir  an,  die  Uauplvariabeln  4,  «,  4 verificireu 

Dicht  nur  für  jeden  Werth  von  t die  gegebenen  Gleichun6en’  *on" 
•lern  auch  für  t«=0  die  BedingungsgleichnDgen: 

(23) 

4 = 9(*.»)S) i d,4  = 9/ (*.»>*•)> d?  *4  = 9V_j  (*,**)» 

V»  = x(*.r.  *)>  4,0  = X,  (*.».*)  5 df"~1'u  SB  5CB" i (*iV> *) i 

4 =^(x,y,z);  dt4  = 


Es  sei  ferner  V = 0 die  characteristische  Determinante  der 
gegebenen  Differentialgleichungen,  d.  i.  die  characteristische  Glei- 
chung, welche  man  erhält  durch  die  Elimination  von  4,  *>,  4 •••• 
indem  man  dx,  dy,  dx,  d,  als  Coefficienten  behandelt,  und  wir 
wollen  annehmen,  dass  dieser  Gleichung  V = 0 eine  solche  Form 
gegeben  werde,  dass  der  Coefficient  des  d”  die  Einheit  sei. 

Es  sei  jetzt  « eine  Function,  welche  für  jeden  Werth  von  t 
der  Differentialgleichung  nter  Ordnung: 

(24) 

V«  c 0 

genügt,  und  für  t = 0 die  Bedingungsgleichuogen : 


*)  Caucby  Ex.  d'An  et  de  Pb.  Halb.  Tomei.  p.  94 — 101- 

**)  Idem  p.  87. 

m • 
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(25) 

u s=  0,  d,u  = 0 d“  — ’u  = i)(*, y,  i), 

so  wird  diese  Function  u die  zur  charactcrislischen  Determinante 
V = 0 gehörige  principale  Function  genannt;  es  seieo  feroer: 

9»  9/«  9« 9«'_i» 

X i %f  t ••••*.  Xn^/_  j * 

’J i. 


die  Functionen,  in  welche  <•>  übergeht,  wenn  man  statt 
successive  die  Anfangsfunctionen : 

9 (*»  »>  *)»  9»  (*>».*)* 9„'_i  (*.**)> 

x (■*.  v.  *)>  x,  (*,  y,  o) Xb./_!  (*,».*). 

•9  O.  y> »).  'M*.  »>  *), 'Pn'"- 1 (*»  v>  *). 


einsetzt.  — 

Um  jetzt  den  gegebenen  Differentialgleichungen  genug  iu  Um- 
so dass  alle  die  Bedingungen  (23)  erfüllt  werden,  braucht  man  nur 
die  derivirten  Functionen: 


dt4,  d*4,. 

d,v,  d*u, 

d,£,  d’  ij,  . 


<4. 

dfv, 

i»'" » 


durch  die  Differenzen: 

d,4  — V9J  d.*4  — V(9,  + d,<p); 

4 — V (9n'_l  + U(9n<_3+  . 

...dr'-V +*"■?):■ 

VX)  d*o  — V (x,  + dtx)  i 

*t"t'  — V (Xa« i + . . 

..dr-v+d:"-1*»1 

d, 4 — v+;  d>4  — V M»,  + dts]»)  

dj  £ V ('4’n". 1 + djlJj,,«/^  + . . . 

zu  ersetzen,  dann  die  neuen  Gleichungen  in  Bezug  auf  4,  »i  ■ 
aufzulösen,  als  wären  die  Characteristiken  dx,  d , d;)  d,  wirk- 
liche Grössen.  — 

Wenden  wir  diesen  Salz  auf  die  Gleichungen  (14)  an. 
wird  hier  die  charactcristischc  Determinante: 
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(26) 

A = (d*-L)(d*-M)(dt1-N)-P>(d*-L)-Q*(d?-Bl)-R*(dt'-N)- 

— 2PQR  = 0. 

Nimmt  man  jetzt  an,  dass  für  t = 0: 

(27) 

4 = y(*,y,i);  v=x(*,y,z);  Z = ^ (*,y,  *); 

dt4  = 1>(*.y,j);  d,o  = X(*,jr,  s);  d,4  = »); 

so  dass  folglich  die  drei  ersten  Grössen  die  Anfangs werthe  der  Ver- 
schiebungen und  die  drei  letzten  die  der  Geschwindigkeiten  be- 
zeichnen; nnd  bezeichnet  man  durch: 

9.  X, 

©,  x,  nr, 

die  Werthe  von  u,  welche  heranskommcn,  wenn  man  statt  v(x.y,») 
successive  die  Functionen  27  cinsetzt,  so  werden  4,  v,  4 bestimmt 
werden  durch  die  Gleichungen: 

(28) 

(L  — d*)4  + Rv+  Q4  = — v(<»  + d,9), 

R4  + (M  — d*)o  + P4  «=  — v(X  d,x). 

Q4  + Po,  + (N  - d*)4  = - v(*  + dt\}>), 
wenn  man  diese  Gleichungen  in  Bezug  auf  4*  v,  4 auflöst,  und  die 
Cliaracteristiken  da,  df,  ds , d,  als  wirkliche  Grössen  betrachtet. 
Setzt  man  folglich: 

(29) 

L = (d,'-M)  (d»-N)-P», 

-W  = (d*  - L)  (d*-N)-Q’, 

AT=  (d*  — L)  (d*  — M)  — R’, 

P = P(d>-L)-QR, 

0.  = Q(d,«-M)-PR, 

R = R (d*  - N)  - PQ, 

so  werden  die  allgemeinen  Integrale  der  Gleichungen  (14)  seiu: 

(30) 

4 = /.(«-  + d,  <j>)  + fl(X  + d.xJ  + Q (tt  + d^), 

V = «(©  + d,g0  d,x)  + POP  + d,ij>), 

4 = Q(4>  + d,9)  + P(X  + dtX)  + A"(tir  + dt*).  - 

lntcgriren  wir  jetzt  die  Gleichungen  (21).  Ihre  characteristi- 

sche  Determinante  ist: 

(31) 

V = (d*-L)(dl*-M)(d*-N)(d*-L„)(d*-M„)(d*-N„)-....=0. 
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Nimmt  man  jetzt  an,  dass  für  t = 0: 

(32) 

4 ta  9 (*, y, s) ; u = x(», ».  0»  4 = 'l' (*i »•  *)i 

dt4  = ® (*,y.*)t  d,u  ==  X(*,y,  *);  d,4  = ® (*>y.  »X 

4'  «=  <f‘ (x,y,i) ; u'  = x'(*,y.s)5  4'  = 'i’*  (*>»»*)• 

d,4'  ■*  *'  (x,y,  i) ; d,u'  = X'(*,y,*)i  d,4'  = 

und  bezeichnet  man  durch: 

9.  X.  ’{’>  9'>  x'>  ’!>'» 

®,  X,  ’är,  ®',  X',  W‘, 

die  entsprechenden  Wert  he.  der  principalen  Function  so  «M 
man  die  den  Gleichungen  (21)  und  (32)  entsprechenden  Werthe 
der  Hanptvariabcln  bekommen,  wenn  man  die  folgenden  Gleichun- 
gen in  Bezug  auf  4,  4,  4',  4'  auflöst,  als  wären  die  Chiracte 

ristiken  d d d dt  wirkliche  Grössen,  nämlich  die  Gleichungen 

(33) 

(L  — df  )4  + Ri>  + Q4  + L,4'  + R,«'  + Q>?  = —?(«  + *.?)> 

R4  + (M  - df  )x>  + P4  + R,4'  + M,u'  + P,4'  = - V (X  + d,x). 
Q4+P„  + (N-d>)4  + Q,4'  + P,^  + N,4'  = -V(<P  + <W> 

,L4  + ,R^  + ,Q4  + (L„  - df ) 4'  + R„V  + Q„  4'  = - V (®'  + W 
414  + ,Mo  + ,P4  + R„4'  + (M„  - df  )r/  + P„  ? = - V(*  + 

,Q4  + ,P^  + M + Q'A'  + P^'  + (N„  - df ) Z « - VC* +<.+'>• 

Setzt  man  folglich: 

(34) 

L — — (df  — M)  (df  — N)  (df  - LJ  (df  - MJ  (df  - N„)  +•••• 
M = — (df  — L)  (df  - N)  (d  * - LJ  (d  * - MJ  (df  - N„)  + • • ■ ■ 
N = — (df  - L)  (df  - M)  (df  - L„)  (df  - M„)  (d,*  -NJ  + •••• 
L„  = - (df  - L)  (df  - M)  (df  - N)  (df  - MJ  (df  - N„)  + • • • ■ ■ 
M„  _ - (df  - L)  (df  - M)  (df  - N)  (df  - LJ  (df  -»«)+•■■• 
lf„  = - (df  - L)  (df  - M)  (df  - N)  (df  - LJ  (df  — DU  + • • • • 

L,  = + L,  (df  - M)  (df  - N)  (df  - M J (df  - N J - ■ • • • 

M,  = + M,  (d?  - L)  (df  - N)  (df  - LJ  (df  - N J - . • • • 

J\r,  = + N,  (df  - L)  (df  - M)  (df  - LJ  (df  - MJ  - • • • • 

,L  es  + ,L  (df  - M)  (df  - N)  (df  - M J (df  - NJ  - . ■ • • 

,M  = + , H (df  - L)  (df  — N)  (df  - LJ  (df  — NJ 

= + ,N  (df  - L)  (df  - M)  (df  - LJ  (df  - MJ 
P » + P (df  - L)  (df  - LJ  (df  - MJ  (df  -NJ-.... 

Q = + Q (df  — M)  (df  - LJ  (df  - M J (df  -NJ-.... 

R = + R (df  - N)  (df  - LJ  (df  - MJ  (df  - N J - • • ■ ■ 

P,  es  + P,  (df  - L)  (df  - N)  ( df  - LJ  (df  - M J 
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Q,  = + Q,  (d*  - M)  (d*  - N)  (d*  - L„)  (d*  - ■„)  - . . . 

R,  - + R,  (d*  - M)  (d*  - N)  (d*  - L„)  (d?  - N„)  - . . . 

,P  - + ,P  (d?  - L) (d?  - M)  (d*  - L„)  (d*  — N„)  — . 

,«  = + ,Q  (d*  - L)  (d>  _ M)  (d*  - M„)  (d*  - N„)  - . . . 

,R  = + ,R  (d?  - L)  (d*  - N)  (dt*  - M„)  (d*  - N„) 

F„  = + P,.  <dt*  - L)  (d*  - M)  (d*  - N)  (d*  - L„)  - . . . . 

«„  = +Q„(dt*  - L)  (d*  - M)  (d*  - N)  (d*  - M„) 

Ä„  = + R„  (d  * - L)  (d  > - M)  (d*  - N)  (d,*  - N„) 

wo  die  sechs  ersten  Grössen  characteristische  Functionen  sehnten 
Grades  nnd  die  übrigen  achten  Grades  in  Bezug  auf  d(  sind,  so 
erhält  man: 

(35) 

4 = £(®+de9P)  + R (X  +dtX)  + Q(Hr+dt^)  + 

+ M®'  + dty')  + Ä,(X'+dtX')  + «,(*'+ dt*0. 

u = K(©  + d,9>)  + M (X  ■+■  d, x)  + P(«r  + d,ii.)  + 

-i-  Ä,(©'  + d,  + -W,(X'  + dtX')  + P,(©'+d, 

4=  «(©+dt9)  + P(X+dtX)  + A"(«r+dt^)  + 

+ Q,(®'+d,<p')  + P,(X'  + d,X0  + A'(®'  + dt^), 
4'=>,A(® +dl9>)  + ,R  (X  + d, X)  + ,«(*&  + d,^)  + 

+ M^'  + d.y')  + H„(X'+d,x0  + «„C^+d.^, 
v'  = ,H(® +dt$P)  + ,M(X+d»x)  + ,P(«r+d,^)  + 

+ «„(©'  + dl90  + Jtf4X'+dlX0  + P„(^'  + d, 

4,  «.OC© +d, 9)  + /P(X  +d,%)  +,JT(W  + d|1l.)  + 

+ 0„(®'  + d,  ?')  + P„(X'  +d,xO  + A'„(®'-M«'1'0- 

§.  6.  Von  der  principalen  Function  <«*). 

Wie  wir  eben  gesehen  haben,  hängen  die  allgemeinen  Inte- 
gralen der  Differentialgleichungen  (14)  und  (21)  allein  von  der 
Bestimmung  einer  Function  u ab,  die  wir  die  principale  Function 
genannt  haben.  Diese  Fnnctiou  soll  für  jeden  Werth  von  t die 
Differentialgleichung : 

(24) 

V«  = F (d,,  d,,  dt,  d,)«  = 0 
verificiren,  und  für  t = 0 die  Gleichungen: 

(25) 

U = 0,  d,  U =B  0, d*  1 U = W (*,  f,  ») 

*)  Cauehy  Ex.  d’An  et  de  Pb.  Math.  Tome  I.  pag.  76  — 94,  195  — 
208  n.  411.  Compte  reodu  Tome  13.  pag.  40 — 46  , 97—109,  109 — 124; 
Tonne  14,  pag.  2—8. 
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wo  n die  Anzahl  der  Hauptvariabeln  bezeichnet,  folglich  für  di« 
Gleichungen  (14)  n «=  3 und  für  die  Gleichungen  (21)  n=6. - 
Es  sei  jetzt  eine  Function  der  6 V1 nriabetn  x. j, •- 

>j,  ft,  v,  welche  folgender  Gleichung  Genüge  leistet: 

(36) 

“ (*!».*)  = fff  f (jj  \[‘v)  " **»  ^ 

CD 

wo  <•>  (x,  y,  *)  eine  willkührliche  Function  bezeichnet.  Bewict"« 
wir  jetzt  durch  > eine  Function,  welche  für  jeden  Werth  von 1 
der  Gleichung: 

(37) 

«=  dy,  6Z,  d,)>  = 0 
und  für  t = 0 den  Gleichungen: 

(38) 

> = o,  dt*  = o, . . . a?-»>  - f(^,4)- 
Genüge  leistet,  so  wird  folglich: 

(39) 

+ CC 

- =///*  ii)(X,^i,v)  dX.  d/t  di'- 
CO 

Diese  Function  würde  nämlich  in  Folge  der  Bedingung  ( ") 
der  Gleichung  (24)  und  in  Folge  der  Bedingungen  (38)  den  ® 
chungen  (25)  Genüge  leisten.  Wenn  man  also  für  eine  besondere 

Function  welche  die  Bedingung  (36)  erfüllte,  die  p 

cipalc  Function  > kennctc,  so  würde  man  durch  die  Formell' 
die  jeder  andern  Function  ^ (x,y,  *)  entsprechende  principale  Fund# 
soglcich  Anden. 

Man  hat  verschiedene  Formen  der  Function  f (i’ ^ 
einfachste  unter  diesen  ist: 

’ (iO) 


+« 


b*\^=ivSSS* 


Man  hat  nämlich  für  eine  beliebige  Function  “ (.t,  y,  *) 
die  Formel: 


Digitized  by  Googl 


der  Wellenbewegung. 

(41) 


105 


00 

w(^j ft*v)  «^d.advdQdrdw*). 

Um  die  zu  diesem  Werthe  der  Fnnction  gehörige  prin- 

cipalc  Fnnction  zu  finden,  bemerkt  man,  dass  man  im  Allge- 
meinen der  Gleichung  (37)  Genüge  leistet,  wenn  man  setzt: 

(42) 

> = e«x  + vV  + w,+.,  ,njT>wv 

Vs  M,  Vj' 

wo  e (n,v,w)  eine  beliebige  Function  von  u.  v,  w bezeichnet,  und 
s eine  Wurzel  der  Gleichung: 

(43) 

S = F (o,v,  w,  s)  = o 

bezeichnet,  welche  man  erhält,  wenn  man  in  der  characteristischcn 
Determinante  v = 0,  statt  dx,  d^,  ds,  dt  die  Grössen  u,v,w,s  setzt. 
Man  erhält  nämlich  dann: 

w = se1I+?,+w,  + ,t(!fy.»\ 

folglich  gleich  Null.  Sollte  die  Gleichung  43  mehrere  gleiche  Wur- 
zeln haben,  so  dass:  S = (s— s,)ki  (s  — s,)ki (s— s )kr,  so 

würde  man  nicht  allein  den  Werth  (42),  sondern  auch  den  fol- 
genden annebmen  können: 


*)  Caucby  Ei.  d'An  et  Pb.  Math.  pag.  77.  Diese  Formel  wird  aas 
der  folgenden  Fonrier'schen  hergeleitet: 

1 /* /»“f1  — *01/ — 1 

f(*)  = ö ~xJ,J  * fßOdud/w, 

— oo 

and  diese  letztere  Formel  wiederum  hergeleitet  ans  der  folgenden: 

+ 00 

f(i)  = cos  [a(x— ).)]dud>-, 


— 00 

(Fonrier,  theorie  de  la  chalenr,  pag.  525),  indem  man  bemerkt,  dass 
+ » - 

^sin[n(x — >0]du  = 0.  i 

00 


V. 


8 
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(44) 

wo  s eine  der  Wnrzeln  8,,  s,  ...  st  z.  B.  «r  bezeichnet,  und  a 
jede  beliebige  ganze  Zahl,  welche  kleiner  als  kt  ist,  bezeichnen 
kann.  Man  hat  nämlich  alsdann  für  s = * : 

V 

S = 0,  d,S  = 0,  d»S  = 0,  . . . dkv-,S=0. 

Statt  dieser  verschiedenen,  durch  die  Gleichungen  (42)  und  (44) 
gegebenen  Werthc  von  > kann  man  auch  die  Summe  aller  dieser 
Ausdrücke,  jede  durch  eine  beliebige,  von  x , y,  *,  t unabhängige 
Grösse  multiplicirt  oder  dividirt,  setzen,  und  man  erhält  folglich 
allgemeiner: 

(45) 

u*  + vy  -f-  ws  + st 


■>  « t 


TMT 


' Vs  es  *) 


oder  noch  allgemeiner,  wenn  man  successive  n,  v,  w alle  Werth« 
zwischen  — oo  und  + oc  giebt,  und  die  entsprechenden  Werth* 
von  > addirt: 

(46) 


+ ® 


u*  + vy  -|-  ws  -+■  st 

" mr.  ‘ 


( n,  v, 

VA  CS  *) 


dudvdw. 


DifTerentiirt  man  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  t und  setzt  dam 
t = 0,  so  erhält  man: 

(47) 

> = 0,  d,>  = 0,  d‘>  <=  0 


*)  Man  hat  nämlich  (Moigno  Lecons  de  calcul  differentiel  p«g 490) 

f(s) 


[(•  — *i)k'  (s — *l)k'  > . • (a-sr)kr] 

2a 


f(s) 


^ (*  •a)1'*—  (a-^+1)k»’+l... (a-l*)*']^ 


v — 1 | . 


f(»v) 


i(»v— «.) k*  (*>'—•») 

( idem  pag.  493). 
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weil,  da  S in  Bezug  auf  s vom  2nten  Grade  ist.  £ ss  o, 

wenn  m < 2n  — 1 and  E jjgyj-  a|  1 , wenn  m = 2n  — 1 •),  Um 

den  Gleichungen  (38)  Genüge  zu  leisten,  braucht  man  folglich 
nur  anzunehmen: 

(48) 

CD 

und,  wenn  man  diesen  Werth  von  » mit  dem  durch  die  Glei- 
chung (40)  gegebenen  vergleicht: 

(49) 

C /a,  V,  w\  _ 1 , — U>-  — VM  — W> 

letzt  mau  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (46)  hinein: 

(50) 

1 /nt  /J  yQ  eU(*  ^)  + v(y  M)  + w(l 

» " Xi^yJff  iRsä 
00 

und  die  Gleichung  (41)  giebt  alsdann  den  folgenden  Werth  der 
principalen  Function: 

(51) 


+ eo 


u(*— X.)  -f-v(y— ,n)  + w(*—  v)  +st 


•fSSfffimi  **  d'd" 


2*1/— 1 2*1/- 1 2*1/— 1‘ 


Wenn  man  hier  — — , - T--  . ■ ” — , V- *,  ,u — v— » als  recht- 
l/— 1 1/^1  V/^i 

winklige  Coordinaten  betrachtet,  so  kann  man  dadurch,  dass  man 
sie  in  Polarcoordinaten  verändert,  eine  andere  Form  der  principa- 
len Function  erhalten.  Setzen  wir  nämlich: 


(52) 

u = hcospl/ — 1,  v = hsinpcos(jl/ — 1,  w = baiopsinql/— 1, 
>. — * = (jcos©,  /i  — y = psinWcosT,  v — * *=  gsioOsinr, 
und  der  Kürze  willen: 

(53) 

co*A  = cos p cos '->  + sinpeotq sinte»cos:  -J-  sinpsioqsin@sio  ’. 


*)  Moigno  psg. 497. 

8* 
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so  wird,  wenn  man  die  Formeln: 


' J-00  2*  * 

ffß 0 ,v,w)dudvdw  b=  ,V,w)  h'sinpdpdqdh 

CO  —00  o o 

und 

+c0 

f(>. — jr,  |U  — y,v — 2)d?<dJudv  = 

— ao 

— J*  — *>  lUL — 1>  v — a)  e’sinQdQihdi 

— co  o o 


berücksichtigt,  die  principale  Function  (51)  die  folgende  Font 
* annehmen : 

(54) 


ei  „ , „st  — b e cos  6 1/ —1 

<■»  (*■>/*,»)«  K 

(F(h  cospl/ — 1 , h sin  p cos  ij  \/ — l,hsinpiitql/-Ul 
^j^jdhd^  dpdQ  dqd. 


2a 


2a 


2i 


Man  könnte  auch  diese  Formel  direct  herleiten  auf  demselben 
Wege,  wie  wir  die  Formel  (51)  fanden,  indem  man  nämlich  statt 
der  Formel  (41)  die  folgende  anwendet: 

(55) 

+® 


"(*.¥.*) 


t /**  /"*  f*  e»(Xi,/u,,v)d>id/adv  ____ 

1**  + (>-—*)*  + (a-sr)1  + (v -!)*]•’ 

00 


wo  « eine  positive  unendlich  kleine  Grösse  bezeichnet*). 

Der  Werth  der  principalen  Function  w kann  folglich  immer 
durch  ein  sechsfaches  Integrale  nusgedrückt  werden.  Für  speciellc 
Formen  der  charactcristischen  Determinante,  so  wie  auch  für  be- 
sondere Initialwerthc  von  d?"-,w  kann  dieses  sechsfache  Integrale 
zu  einem  vierfachen  oder  doppelten  Integrale  rcducirt  oder  so- 
gar ohne  Integralzeichen  dargestcllt  werden. 

Die  verschiedenen  speciellcn  Fälle,  welche  wir  betrachten 
werden,  sind  folgende: 

1)  Wenn  der  Initialwertb  von  d?n-1u,  welchen  wir  doreb 
u (•*•', !/,  *)  bezeichnet  haben,  eine  Function  von 


*)  Compte  rendu  Tome  13.  pag.  9,  120—124. 
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oder  von 
oder  von 


*’  + »*  + *’  . 


**’  + by*  • »*  + 2dys  2e*i  + 2f*y, 

oder  nnr  im  Allgemeinen  eine  Function  von 


*,  y,  * 

ist. 

2)  Wenn  die  characteristische  Determinante  homogen  in  Be- 
zug auf  die  Charactcristiken  dx,  d^,  d, . d(  ist  oder  nicht. 

3)  Wenn  die  characteristische  Determinante  eine  Function 
von  dt  und  von  dx*  + d^’  + dt’,  oder  von  adx*  + bd#’  + cd„*  H- 
2dd,dx  + 2edxds  + 2fdxd#  ist.  — 

Weil  man  statt  u (x,  y-z)  successive  die  Initialwerthe  der  Ge- 
schwindigkeiten und  die  der  Verschiebungen  einsetzt,  so  bedeuten 
nämlich  die  ersten  vier  Fälle,  dass  diese  Werthe  dieselben  verblei- 
ben in  einem  Plan,  oder  einer  Kugeloberiläche,  oder  Ellipsoide- 
oberfläche,  oder  irgend  einer  anderen  Fläche,  d.  h.  dass  die  Wel- 
lenfläche ursprünglich  plan  oder  sphärisch,  oder  ellipsoidiscb,  oder 
von  irgend  einer  anderen  Form  wäre.  Die  zwei  folgenden  Fälle 
sind,  wie  wir  späterhin  sehen  werden,  die,  wenn  die  Gleichung 
der  Wellenfläche  unabhängig  von  der  Dauer  einer  Vibration  ist, 
d.  h.  wenn  keine  Dispersion  stattfindet,  oder  wo  die  Dispersion 
stattfindet.  Die  zwei  letzten  Fälle  sind  die,  wenn  der  Körper, 
in  dem  die  Licbtwellen  sich  fortpflanzen,  so  beschaffen  ist,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  gleich  sind  in  jedem  Punkte  einer 
Kugel-  oder  Ellipsoideofläche. 

Wenn  die  gegebene  characteristische  Gleichung  homogen  wäre, 
so  dass  folglich,  falls  man  setzte: 

(56) 

s = h 'j  1/ — 1 

man  erhalten  würde: 

(57) 

S = F(hcospt/ — 1,  hsiopcosql/ — 1,  hsinpsinql/ — 1,  »)  = 
msb  (hl/—  l)2n  F(cosp,  sinpeosq,  sinpsinq,  w), 


so  würde  man  durch  2n— 3mal  wiederholte  Differentiation  der 
Gleichung  (54)  in  Bezug  auf  t finden: 
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(58) 


it 


d?-3u.  = 

a*/2* /*/*/+«/+«  rt_beeos«l/=I 

S2—3  . u(\,fj.,v)  ■ e 


o o o o 


[(hV/=l)*-  F (cos  p,  »in  p cos  q,  »in  p »in  q,  w)lk|  ' 

dhdq  dpd0  <M- 
. hVsinpsin©—  • "ÖT'17 


Man  hat  aber: 


(59) 


ISI. 


' [SL 


U 


folglich: 


h(ut — qcos6)(/— 1 
(F  (cosp,«inpco»q,sinp»H“lL 


(60) 

— -«/T/r/"™- 

„ o o CO  —CD  dpd0  g 

. §*  sin p sin© ' 2* 

Nun  ist  aber  in  Folge  der  Formel  Fourier’*”): 

(61) 

'+*  /+*  k(r-Q)V/=idld? 


f(r) 


-f  /t«.. 


folglich,  wenn  man  der  Kürze  willen  setzt: 

(62) 


wt 

. V = * H -cos© 

1 cos  <5 

ut  . 

il  = v H 81D©  COS  T 

3 cos<5 

u)  t . . 

v'  = x A -sin ©siot 

cosd 

hcos<5  = k 
-f  dhl/cos’tf  as  dk, 


damit  die  Integration  in  Bezug  auf  h und  k dieselbe  bleiben 
wenn  cos  <5  das  Zeichen  ändert: 


*)  Cauchy  Ex.  de  Math.  Tome  I.  pag.  171. 
**)  S.  die  Anmerkung  pag.  105. 
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(63) 


0+®  , ut  

e1  «(*.**>»')  « ^C08<5  ) dkde  = 2*^^u(V,/t',v'). 


— eo  — ao 


Snbstituirt  man  diesen  Werth  in  der  Gleichung  (60),  so  erhält  man: 


U)  T~* ~ 


(64) 


d»— 3 
*4  **  £■ 


r* 

u>3ll~1u(V,/ii.',y<)  ■ t’ginpsinQdpdQdqdr 
cos'öl/cos’tf  [F  (cospjsiopcosq.nopsioq,«)^ 


o o o o 


Die  principale  Function  kann  folglich  im  Allgemeinen,  wenn  die 
characteristische  Determinante  homogen  ist,  auf  ein  vierfaches  In- 
tegrale reducirt  werden. 

Es  sei  jetzt  der  Initialwerth  von  d?1-^  = u(*,^s)  nur  ab- 
hängig von  einer  linearen  Function  der  Variabein  x,  y,  s,  so  dass: 

(65) 

» (*, ».  *)  = n (n*  + v y + wi), 
oder,  wenn  man  um  abznkürzen  setzt: 

(66) 

« ae  OX  + vy  + W s, 

"(*,»,*)  = II  («)• 

Man  kann  alsdann,  wie  bekannt,  immer  die  Function  ll(c)  in  eine 
Reihe  entwickeln,  welche  aus  einer  endlichen  oder  unendlichen 
Anzahl  Glieder  der  Form  ©emS  besteht,  wo  © constant  ist  und  m 
reell  oder  imaginär  sein  kann  *),  so  dass  folglich: 

(67) 

n (?)  = 20eBT?, 

wo  das  Zeichen  2 sich  auf  die  verschiedenen  Werthe  von  mv  be- 
zieht. Der  diesem  Werthe  von  u(x,y,  *)  entsprechende  Werth 
der  principalcn  Function  « wird  alsdann  die  Summe  sein  der  jedem 
Gliede  der  Reihe  (67)  entsprechenden  principalen  Functionen. 
Bezeichnet  man  folglich  durch 

n„(s)  = ©e“^, 

ein  Glied  der  Reihe  (67)  und  durch  wv  die  diesem  Initialwerthe 
entsprechende  principale  Function,  so  wird: 


*)  Caucby  Ex.  de  Math.  Tomeil.  pag.  112. 
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(68) 


Nun  ist  aber  klar,  dass  man  der  Gleichung: 

= F (dx,  dj,,  dt,  dt)wv  = 0 

durch  den  Werth: 

_ m.  c + st 

uv  = 0e  1 r 

genüget,  wo  s eine  Wurzel  der  Gleichung: 

F (m,,o,  m,  v,  m,,w,  s)  — » 
und  folglich  eine  Function  von  mr 

s = f (m,.) 

ist,  nnd 

= ©ero,'s  + tf(ln'')  = F (m„). 

Nun  ist  aber  nach  der  Formel  Fourier’« 

(61) 

■»+*  ✓*+“. 


F (m,,) 


2«V/ 


ktf  f 


(mv  — h') 


F (b')  dh'dk, 


folglich 


,+® 


htf  f 


k (n»  — b')  h'c  + tf  (h') 


2a  V/- 

= r~  r 

2 a 1/— 1 ’S  .J 


. ©e  dh'dk 

-CD  CD 

,+oo  ^+®h/(s_k)  +,f(h') 

e . ri^,  (k)  dh'dk 

— oo  — co 

oder,  wenn  man  h'  = hl/ — 1 setzt,  und  durch  s eine  Wurzel  dt; 
Gleichung 

F(bul/— 1,  bvl/— 1,  h w k/ — 1,  s)  = 0 

bezeichnet: 

GO  00 

folglich  allgemeiner: 

(69) 

Uv  = _L  /'+X  e8tf^-h)^nvkdbdk 

2*'Z00  *ZW  C[F(hoi/-l,  hn/-i,  hwi/-l,«)V 

Substituirt  mau  diesen  Werth  in  die  Gleichung  (68),  so  er- 
hält man: 
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oder  weil; 


snv(l)  = 11(1) 

(70) 

•»+*  /»+*  *t  + t(;-fc)l/=T 


H(k)dhdk 


-<x>  — <s  {F(bu  hrl/^T,  bwl/^1,  s)j. 

Wäre  noch  dazu  die  characteristische  Determinante  V=  0 homo- 
gen, so  erhält  man,  wenn  man  setzt 

s = . hyV'' — 1 

ans  der  Formel  (70),  wenn  man  die  Formel  (59)  berücksichtigt: 

. jl  r+"  . 

2*—a>  «£„  ’ 

and  wenn  man  2n — 1 mal  in  Bezug  auf  t differenliirt : 

(71) 

i />+“  /»+r^->,h^+7>t-i)i^rn(k)dhdk 


LF(a,v,w,9)]9 

—00  X ? * 

Nan  ist  aber  nach  der  Formel  Fourier1»: 

(61)  - 

hS+  S+  .fc(,  + **”Wl/=iu»dkdk  = n(«-f  yt), 

X X • . , . . 

folglich  gicbt  die  Gleichiiog  (71): 

(72) 

£•-«„  = p y^nfc+y«) 

und  wenn  man  2n — 1 mal  in  Bezug  auf  t integrirt  und  s statt  9 setzt: 

(73) 

ji-2.  a?*- *n  (<;  + st) 

• - a*  £ [»(..wir 

Es  sei  jetzt  der  Initialwerth  von  d2n  1u  =s  u (*,  y,  *)  abhängig 
von  einer  ganzen«  homogenen  Function  zweiter  Ordnnng  von  x,  y,  x, 
so  dass,  wenn: 

(74) ' 

r * (a**  -J-  by*  + et’  + 2dys  + 2«*s  + 2f*y)^ 

V.  9 
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(75) 

“ (*»  V,  *)  s=  n (r)  = n (— r). 

Dieser  Initialwerth  kann  als  eine  Summe  unendlich  vieler  Glieder, 
deren  jedes  eine  lincSre  Function  von  x,  y,  % ist,  angesehen  werden 
Um  dieses  zu  entwickeln,  gehen  wir  von  folgender,  von  Ca  acht 
gegebenen  Formel  aus:  *) 

(76) 

S S Kt)  = ^y*f(rcosp )d.pdp, 

,09%  O 

wo  f (x)  eine  beliebige  Function  von  x bedeutet,  und  wo  man  hat: 

(77) 

u = eosp,  0 ■=  sinpcosq,  « = sinpainq 
c*  sb  di  + t>y  + Pi 

t = («n*  4-  bt*  + cw*  4-  2d»a  + 2*a»  + 2/n#)* 

© = (aic  — ad * — Je*  — cf * — 2 dtf)* 

r =»  (a*1  + bf’  + cs’  + 2dy»  + 2®*»  + 2f*y)^ 
wo  a,l,  c,d,  e,f,  x,  y,  % reelle  Constanteu  bezeichnen,  und  a,  b,  c. 
d,  e,  f io  bestimmt  sind,  dass,  wenn  man  setzt: 

(78) 

aX+fX+,Z  - X', 
fX  + bT+dZ  = Y', 

•X  4*  dY  4“  cZ  cs  Z‘, 


man  erhSlt: 


und  folglich: 


X 

Y 

Z 


cb  — d * 


(79) 

: *X'  4-  fY'  4-  eZ', 
fX'  4-  bY'  4-  dZ', 
eX'  -f-  d Y'  -j-  cZ'i 

(80) 

«(-•« 


©' 


©*  1 

d g £/  ~ ad 
©* 

Setzt  man  jetzt  in  der  Gleichung  (76)  f(x) 


fd  — bc 
0*  ’ 


mb  — f* 

—Qi  » 
dt  — cf 


©*  ' 

. . . ..  d,g(x)  - Sf(x) 

und  führt  die  Integration  rechter  Seite  aus,  so  erhält  man: 

(81) 

**=*=3- 


*)  Canehy  Ez.  de  Math.  TomeV. 
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Bemerkt  man  ferner,  dass  in  Folge  der  Gleichungen  (80) 

(82) 

© = (abe — ad* — be* — cf* + 2deffi  — (abc — ad1 — be* — cP-j-2def)~ 

and  wenn  man  der  Kurze  willen  setzt: 

(83) 

T ss  (abe  — ad*  — be*  — cP  + 2def)i 

c'  U t>  W 

T = 7'+7'  + 7’-‘" 

so  kann  die  Gleichung  (81)  auf  folgende  Weise  geschrieben  werden: 

(84) 


gfr)-g(-r) 

r 2 


Setzt  man  jetzt 


drf'ß 

O 

(85) 


■PdPd<i 


n(«). 


and  bemerkt,  dass  n(r)  * n( — r),  folglich  g(r)  cs  — g(r),  so  wird : 

(86) 

O O 

Der  Initialwerth  n(r)  kann  folglich  als  eine  Somme  anend- 
lich vieler  Glieder  angesehen  werden,  deren  jedes  eine  lineare 
Function  von  x.  y,  x ist,  nSmlich  von 

(83) 

e"  = -*  + -»+-«• 

T T T 

Bezeichnet  man  folglich  durch  *,  die  zumlnitialwerthe  d,“— Iu,*cg(s") 
gehörige  principale  Function,  so  wird 

(84) 

1 /'**'*  /'»*«,«inpdpdq 

US=\xTj  J t* 

o o 

Nun  ist  aber  wegen  der  Formel  (70) 

(85) 

j.  rr  ■■■+><'--i)i/cir(HM 
" " 2‘/  }_  1 [8(‘i^Ei,  istp, 

9* 
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oder  wenn  die  charaeterislisehe  Gleichung  homogen  int,  in  Folgt 
der  Formel  (73) 

J86) 

,i-2.  .j!ÄL. 

D(M.  '■•)]. 

Folglich  wird,  wenn  die  characteristische  Gleichung  nicht  homogen  »t 

(87) 

I R. 

CD  CO  L ^ 


8 x*T 


-«O  CD 

und  wenn  sie  homogen  ist: 


4 xT 


(88) 

g2°~‘  8'  (i‘‘  + nt)  »in  p dpd<) 

e-K?.  7.  *-)].' 


Die  letite  Gleichung  kann  man  unter  eine  andere  Form 
wenn  man  berücksichtigt,  dass: 

s %'  W‘  + »t)  = + *0  = «W  + *l>  n («“  + *)] 

und 

tf(“,  ob  r(a,e,»,e), 


WO: 

Man  erhält  dann: 


0 = av. 


do_2.  / / (j2B-a(<'  + «t)n(?-±^)sinpapd<i 

“ “ 4 xT  J J **  LF  (u,#,a,e)J, 


und  wenn  man  bemerkt,  dass:*) 

cy(e)  .yfer 

(Fie  c 

so  erhält  man,  wenn  man  s statt  g setzt. 

(89) 


*i*V 


J2-2, 

TxT 


" / / s^V  8t)  II  Q ) sin  pdpdq 

r / / r»  [F  (u,  0,  re,  .Ti, 


*)  Cauchy  Ex.  de  Mitb.  Tomei.  pag.  171. 
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- Wäre  endlich  der  Initialwerth  von  df"-,u  = « (*,  y,  5)  eine 
Fnnction  der  Grösse: 

«*  *=  **  + »*  + **, 

so  braucht  man  nur  in  den  vorhergehenden  Formeln  zu  setzen: 

* = b = c = 1 , d = e = f = 0 , 

folglich: 

a=iertei,  d=e  =/=  0, 

t>  = 1,  T = i, 

und  man  erhält  folglich,  wenn  die  characteristische  Gleichung  nicht 
homogen  ist: 

(90) 

1 / /+e  eBt  + b (1c)  sinpdhdkdpdq 

[F(bul/^i,  httl/^1,  «)Jf 

o — co  00 

und  wenn  die  characteristische  Gleichung  homogen  ist: 

(91) 

« = d«~2‘  (**  /fc  »a— a(c'  -f  st)  ir(^  + »0  »mpdpdq 

4*  / / & [F  (n,  #,»,»)],  * 

O O 

Wäre  in  der  characteristischen  Determinante  der  erste  Theil  eine 
Fnnction  von  d,  und  adJ+Jd’  +cdj  +2ddJd,+2edxdi  + 2/dxdJ, 

so  würden  F^-,  1,  f b)  und  8) 

unabhängig  von  u,fc, tü  werden,  weil 

(77) 

««’  + 4»’  + ett1  -f  2dt»»  + 2cUB  -J-  2/BB  = r*, 
und  die  Gleichungen  (87)  und  (88)  würden  alsdann  in  Folge  der 
Formel  (84)  die  folgenden  Formen  annehmen: 

(92) 

= -1  /+C°/+”  8'(k)e8t~htV/:=:lBbhr.dhdk 

2*/  ) £br[F 

(93) 

‘ ^ 2r[F(tt,»,»,i)], 

Ebenso  werden  die  Gleichungen  (90)  und  (91),  wenn  der  erste 
Theil  der  characteristischen  Determinante  eine  Function  von  d( 
und  d’  -J-  d*  + d*  ist , die  Form  annehmen : 
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(94) 


g'(k)  et-htt^=i«inhgdhak 


— od  —oo  »«lF(bul/^l,h*l/— 1,  ht»l/— 1,*)].’ 

(95) 

1 r'  ■ --  — 


>~l  C(g  + »0  n(g  + »0  + 0?  — »0  n(g  — at)]  _ 


2q[F  (u,  e,  n>,  *)], 


§.  7.  Von  der  Wellenfläche  und  von  der  characteriati- 
schen  Fläche*). 

t * 

Wenn  man  in.  der  cbaracteristischen  Gleichung  V=F(d„  dy,d„d,) 
statt  der  partiellen  Differentialen  verschiedener  Ordnung  in  Bezog 
anf  x , y,  z und  t die  entsprechenden  Potenzen  derselben  Variaheb 
setzt,  so  wird  die  hierdurch  hervorgebrachte  Gleichung 

(96) 

F (*,  y,  *,0  = 0 

die  einer  Fläche  sein,  welche  man  die  characteristische  Flä- 
che nennt.  — 

Die  Werthe  der  unendlich  kleinen  Verschiebungen  der  Mole- 
külen, welche  durch  die  Gleichungen  (30)  und  (35)  gegeben  sind, 
können  verschwinden  für  verschiedene  Werthe  der  Absolut -Varia- 
beln  x,  y,  a,  t;  diese  Werthe  sind  von  einer  Gleichung  abhängig, 
und  die  Fläche,  welche  diese  Gleichung  darstellt,  und  in  welcher 
folglich  keine  Verschiebung  zur  Zeit  t staUfindet,  wird  die  Wel- 
lenfläche genannt.  Wir  werden  sie  durch  die  Gleichung: 

(97) 

, „ 8 (*,»*».  0 = o 

darstellen.  — 

• Die  Gleichungen  (35)  geben  die  folgenden  Werthe  von  t: 

(98) 

^ |F(o,v,w,a)].  ■ 2al/^l  2*1/— i*2»l/-t 


+ H 


• -f  + 


[F  (u,v,w,s)J, 


2*l/^I  2*1/ — 1 2*1/—] 

/ 

• fX(X,^v)  + sx  >)J  -f 


-f-  u.  s.  w. 


*)  Caacby  Ex.  d’An  et  de  Pb.  Math.  Tome  1L  pag.  99 — 108.  und 
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und  ähnliche  Werthe  der  übrigen  Variabein  u,  4,  -u',  g.  — Da- 

mit diese  Werthe  nnn  Noll  werden  sollen,  ist  nothwendig  und 
hinreichend,  dass: 

(99) 


u*  + vy  -f-  TV*  -J-St  = 0 

für  jeden  Werth  von  s,  welchem  die  Gleichung : 

» 

F (u,  v,  w,  s)  =0 

entspricht,  weil  man  alsdann  hat  unter  den  Integralzeichen: 

c Coost. 

^ (F  (n,  v,  w,g)]4  — 

Die  Gleichung  (99)  stellt  einen  Plan  vor,  welcher  für  verschiedene 
Werthe  von  u,  v,  w verschiedene  Stellungen  einnimmt,  und  in  die- 
sem Plan  finden  folglich  keine  Verschiebungen  statt.  Die  Enve- 
loppe  von  allen  diesen  Plänen  wird  folglich  die  Wellenfläche  sein. 
Um  die  Gleichung  dieser  Enveloppe  zu  erhalten,  muss  man  u,  v,  w 
eliminiren  aus  den  Gleichungen:*) 

(100) 


* U*  + Vy  + WS +8t 
* + tdus  = 0, 

y + tdTs  = 0, 

s -J-  tdws  = 0. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  geben: 


and  wenn  man  durch  Sj,  s2,  s3  . . . SjD  die  verschiedenen  Wur- 
zeln der  Gleichung: 

F (0,  v,  w,  8)  =0 


bezeichnet: 

-X  d„8, 


V ~ dr»l  ~ Ar  *1  _ dT»a 

_ "M»l  + *2  + Vt— •+*»■<)  _ 

dr(*l  + »2  +»3  +•••+  *2o) 

d.(»l»2«3  + ) 

dr(»l*2«3  + ) 

und  folglich 


d.*3_  ^d««2.. 

dv  ®2n 

dq  (*1  *2  + *1  *3  +—  + *1  *2°  + *2  *3  +•  ")  ^ 
dr  (*1  *2  + *1*3  +••■+  »1  *20  + *2  *3  +-•) 


= u.svr. 


/ 


Oompte  rendu  Tome  XIII.  p*g.  1— 16,  184—188,  189—197.  Blancbet, 
Journal  de  Math,  poblie  par  Lionville,  pag.  13—23,  23 — 35. 

*)  Moigno  Lejons  de  calcul  dilTerentiel  pag. 454. 
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(101) 

m_  _ d„[F(o,v,w,»)l 
y — dT[F(u,T,w,s)]' 

Ebenso  findet  man: 

(102) 

• X _ d.  1F  (u,t,w,s)] 

* _ dw[F(o,T,w,»)]' 

Statt  der  letzten  drei  Gleichungen  (100)  kann  man  folglich  setzen; 

x y i 

dmF  (u,v,w,s)  = dTF  (o,T,vr,a)  — dwF(o,v,w,s)’ 

und  man  erhält  folglich  die  Gleichung  der  Wellenfläche  (97),  wenn 
man  u,  v,  w aus  den  folgenden  Gleichungen  eliminirt: 

(103)  ,| 

F (n,v,w,s)  s*  0, 

U*  + Tj(  + wa  + st  = 0, 

x y s 

daF(u,v,w,s)  ~ dvF  (n, t, w,s)  = dwF(o,y,w,s)' 

Wenn  die  charactcristische  Fläche  homogen  wird,  so  wird  s in 
selbiger  Zeit  wie  u,  v,  w aus  den  Gleichungen  (103)  wegeliminirt 
und  die  Gleichung  der  Wellenfläche  wird  folglich  unabhängig  von  s, 
d.  h.  wie  wir  späterhin  sehen  werden,  von  der  Schwingnngsdaner 
werden.  Man  kann  folglich  in  den  Gleichungen  (103)  s einen 
willkuhrlichen  Werth  geben,  z.  B.  = — t setzen,  und  wenn  man 
dann  durch  t,  $,  ; die  Coordinaten  eines  Punkts  der  characteristi- 
schen  Fläche  und  durch  x,  y,  z die  eines  Punkts  der  Wellenfläcbe 
bezeichnet,  so  finden  zwischen  ihnen  die  folgenden  Gleichungen  statt: 

(104) 

F cy,  9,  i,  t)  = 0, 

y*  + 9y  + i*  — »*  =*=  o, 

• y » 

drF(y,ji,j,t)  d,F(y,p,j,t)  * d,'F (j, p, j, t) 

Die  erste  dieser  Gleichungen  ist  die  der  eharacterislischen  Fläche. 

und  wenn  man  durch 

(97) 

? (*.  v,  *,  O — o 

die  Gleichung  der  Wellenfläche  bezeichnet,  so  wird  man  folglich 
auch  haben: 

(105) 

f _ » _aT..  I; 

dx8(*.y,  *>‘)  d,  3 {■*>>,  *,  0 dz8(*,y.  M) 
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Diese  zwei  Punkte  (t,^,  j)  und  (x,y,  z),  unter  denen  der  eine  in 
der  characteristischen  Fliehe,  der  andere  in  der  Wcllenfläche  ge- 
legen ist,  und  welche  durch  die  Gleichungen  (104)  nnd  (105)  mit 
einander  verbunden  sind,  werden  correspondirende  Gleichungen  die- 
ser zwei  Flächen  genannt.  Nennen  wir  4 und  r die  vom  Anfangs- 
punkte der  Coordinaten  zu  den  Punkten  (r,  9,  j)  und  (x,  y,  *)  ge- 
zogenen Radii  vectore*,  und  <J  den  Winkel,  welchen  sie  unter  ein- 
ander bilden,  so  wird  nach  der  zweiten  der  Gleichungen  (104): 

(106)  , 

rgeosä  = t*. 

Wenn  die  cbaracteristische  Determinante  homogen  ist,  und  man 
zieht  am  Ende  der  Zeit  t zwei  Radii  vectores  zu  zwei  correspon- 
dir enden  Punkten  der  characterisliscben  Fläche  nnd  der  Wellen- 
fläche, so  wird  das  Product  von  einem  mit  der  Projection  des  an- 
dern auf  ihm  gleich  dem  Quadrat  der  Zeit  sein.  In  Folge  der 
letzten  der  Gleichungen  (104)  nnd  der  Gleichung  (105)  wird  der 
tangirende  Plan  durch  die  eine  der  zwei  correspondirenden  Punkte 
auf  dem  Radius  vector  des  zweiten  Punkts  perpeudiculär  sein. 
Die  Gleichung  des  langirenden  Plans  zur  characteristischen  Fläche 
= 0 durch  den  Punkt  (r,  9,  j)  wird  nämlich  sein: 
(107) 

(4-f)JIF0r,p,i,t)  + (tJ-9)d9F(jr,9,j,t)  + (<?— i)  d,  F(y,9,|,t)  = 0 
und  die  Gleichung  des  Radius  vector  r: 

4 — * -u — y 4 — * 

* ~ y “ 4 

und  diese  Gleichung  kann  in  Folge  der  letzten  der  Gleichungen  (104) 
so  geschrieben  werden: 

4—*  ^ — > 4— s 

dpF(f,9,s,i)  — d,F(|, 9,1,»)’ 

was  eben  die  Gleichung  einer  auf  dem  Plane  (107)  perpendiculä- 
ren  Liuie  ist. 

Um  aus  der  homogenen  characteristischen  Fläche  die  Wellcn- 
fläche  herzuleiten,  oder  umgekehrt,  braucht  man  daher  nur  auf  dem 
Radius  vector  zu  einer  Fläche  das  Verhältniss  zwischen  dem  Qua- 
drat der  Zeit  und  diesem  Radius  vector  abzusetzen,  dann  durch 
den  Endpunkt  ein  auf  dem  Radius  vector  perpeudiculärer  Plan  zu 
legen.  Die  zweite  Oberfläche  wird  die  sein,  welche  dieser  Plan 
in  seinen  verschiedenen  Stellungen  immer  tangirt.  — 

V.  • 10 
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Man  sieht  hieraus,  dass  der  Winkel  «,  welchen  die  zwei  Radii 
vectorcs  zn  zwei  correspondirenden  Punkten  in  den  beiden  Flächen 
mit  einander  bilden,  gleich  ist  dem  Winkel,  welchen  jeder  Radios 
▼ector  mit  der  Normale  zur  entsprechenden  Fläche  bildet 

Weil  F (r,  9,  §,  t)  immer  eine  Function  von  t*  ist,  so  hat  man, 
wenn  sie  zugleich  eine  homogene  Function  ist, 

F(y, 9,1,0  =»F(jr,9,|,— t)  = F(—t>  9,  J*  0 — F(—h~P>  i»— 

und  folglich  wegen  der  Gleichungen  (104)  auch: 

g(x,K,s,t)  = g(x,y,s,— t)  = g(—  *)“»,—  *,0  = 8(— *>— y>— 0- 

Jede  gerade  Linie,  welche  «durch  den  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten  geführt  wird,  ist  folglich  ein  Diameter  beider  Oberflächen,  und 
der  Anfangspunkt  das  Centrum  derselben. 

Wenn  man  nun  ein  System  von  Molekülen  betrachtet,  so  ist 
die  Gleichung 

F (o,  v,  w,  s)  = 0 

dritten  Grades  in  Bezug  auf  s’,  und  hat  in  Bezug  auf  s*  lauter 
reelle  Wurzeln.  Sie  ist  nämlich  hervorgegangen  aoB  der  Elimi- 
nation von  4,u,  4 aus  den  Gleichungen: 

(108) 

(2  — «*)4  + S’'  + Q4  = O, 

£R4  + (ÜR-s)-u  + ¥4  = 0, 

Q4 + ?•”  + (!»  — •*)4  = 0/ 

wo  2, 911, 91, 5J5,  D, 9t  die  den  characteristischen  Functionen  L,  M,N, 
P,  Q,R  entsprechenden  Werthe  bezeichnen,  wenn  man  in  diesen 
statt  d„  d,,  d,  die  Grössen  u,v,w  setzt  Setzt  man  der  Kürze  willen: 

£4  + M*»  + Q4  = @, 

3d4  + 3Rv+<P4=  8, 

Q4  + V«  + 9?4  = ©, 

so  können  die  Gleichungen  (108)  so  geschrieben  werden: 

@ = 4»*,  g = -u»*,  @ = 4s>. 

Bezeichnet  man  jetzt  durch  sj,  sj,  s*  die  drei  Wurzeln  der  Glei- 
chung F (u,  v,  w,  s)  = 0,  durch  4,,  4„  4„  v„  v„  4,,  4„  4, 
die  entsprechenden  Werthe  von  4,  •*>,  4,  und  durch  (5,,  <5,,  ®., 
8|,8„8,,®„©„®,  die  entsprechenden  Werthe  von  <5,8,®,  *> 
erhält  man: 

(109) 

<5.  = 4,8,;  S,  = 4»*, 5 ß»  = 4, s, , 

8,  *=  vi®t»  8«  = 8,  = '«3»», 

@i  = 4,8»;  0,  = 4,s, ; 0,  e 4,s,.  — 
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Wäre  einer  der  di*ci  Werthe  von  s1  imaginär,  so  nmn,  weil 
die  Coefficienten  der  Gleicbnng  F (u,  v,  w,  s)  = 0 reelle  Functionen 
von  u,  v,  w sind,  ein  anderer  Werth  von  s*,  z.  B.  s|,  dem  erstem 
Werthe  conjnngirt  sein.  Dann  müssen  aber  auch  4i  und  4,,  v, 
und  v,,  4,  und  4,  conjungirte  Ausdrücke  sein,  so  dass: 

4,  = ■ + al/=I,  4,  = • — 

»I  = h + ßV^—i,  V,  B b — ß V/— -1 , 

4,  = c + yU'— 1,  4»  = c — yl/^T. 

Man  erhält  nun  aber  aus  den  Gleichungen  (109): 


4,S,  + •»>?!  + 4,©f  4,6,  + v,8,  + 4,©, 


= 4,4, 


ln  diesen  Brüchen  sind  nun  die  Nenner  ungleich,  die  Zähler  aber 
gleich,  nämlich  jeder  von  beiden  gleich: 

84,4, +3Rv,tJi  + 9?414,  + ,P(v14,  + v,4,)  +Q(4,4,  +4,4,) + 

+ (^i  va  + 4,^,). 

Die  Zähler  müssen  folglich  gleich  Null  sein,  und  folglich  auch 
4,4,  +v,'i,  + 4,4,  = 0, 

oder,  wenn  man  die  Werthe  von  4„  4„  i*„  u,,  4j,  4,  substituirt, 
•*  + a»  + b*  -f  ß*  + c*  + y*  = 0, 
was  unmöglich  ist  Die  Gleichung  F (u,  v,  w,  s)  = 0 hat  folglich 
in  Bezug  auf  s * drei  reelle  Wurzeln. 


§.  8.  Reduction  der  einer  homogenen  characteristischen 
Gleichung  entsprechenden  principalen  Function  »,  wenn 
die  characterische  Gleichung  lauter  reelle  Wurzeln  hat 
und  der  Anfangswerth  von  d?*-1«  nur  innerhalb  einer 
sehr  kleinen  Kugelfläche  merkbar  ist*). 

Es  sei  die  characteristische  Gleichung: 

r = f (d„  dr,  dtJ  d.)  = o, 

die  in  Bezug  auf  d,  aufgelöst  lauter  reelle  Wurzeln  hat,  ond  der 
Anfaogswerth  von 

d?-1»  » n (r), 

wo  **  = x>  + g’  + s* 

eine  gerade  Function  von  r,  welche  verschwindet  ausserhalb  der 
Grenzen : 

*)  Compte  rendu  Tome  XUI.  pag.  397 — 412,  455 — 467,  487  — 497, 
564-579,  1087—1095. 

10* 
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wo  t eine  sehr  kleine  Grösse  bezeichnet.  Man  bat  dann  die  bleckt;' 

(91) 

d?-2"  f*1*  /»*.*— a.«-n(e) 


r1*  r*?°- *.«•«(«)  . 
irj  J i 


WO: 


(1(0) 

u = cosp,  D = sin  p cos  q,  » = siopBmq. 

Denken  wir  uns  jelzt  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinates  aw 
Kogelfläche  beschrieben,  deren  Radius  die  Einheit  ist,  nnd  nenna 
wir  b den  durch  die  Polarcoordinaten  p und  q bestimmten  Puai- 
dieser  FIScbc,  so  wird  der  Ausdruck: 

sinpdpdq 

das  zum  Punkte  b gehörige  Element  derselben  vorstellen.  Sc®“ 
wir  dieses  Elemente  und  bezeichnen  durch  0 dcnTheil  des  Residuum 

ss»-agn(e) 

^[Flu.e.w.sJX'’ 

welche  den  Polarcoordinaten  p und  q und  einer  bestimmten  Wo 
zel  s*  der  Gleichung: 

F (u,  #,»,»)  = 0, 

die  nach  der  obigen  Bedingung  lauter  reelle  Wurzeln  hat, 

Man  hat  dann: 

(Hl) 


2»— a 


4* 


wo  das  Zeichen  2 sich  auf  alle  Werllie  von  und  s crstrecU 
Unter  den  verschiedenen  Elementen  der  Kugcllläcbc 
werden  wir  jetzt  diejenigen  aussuchen,  welche  denselben  Wer'3' 
von  t>  entsprecheu.  Wenn  man  in  der  Gleichung: 

(110) 

(j  = Ui  + ^+  ttS+St 

e als  conslant  und  u,  b,  to  als  Variabein  ansicht,  so  wird  dies« 
Gleichung  einen  Plan  vorstellcn , welcher  pcrpendiculär  aal 
Radius  vector  Ob  ist.  Wenu  die  Winkel  p und  q variirM, 
dieser  Plan  folglich  auch  seine  Stellung  ändern,  so  dass  er  w®1 
eine  Fläche: 

(112) 

8(*iy>  *>*»«)  = o 
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tangirt.  Wir  werden  diese  Fläche  durch  LMN  bezeichnen. 
Setzt  man  hier  t*  = 0,  so  wird: 

U*  + Bg  -f  ®s  + st  = 0 

und  die  Gleichung  (112)  wird  folglich  die  der  Wellenfläche: 

2 (*,  y,  *.  0 = 0 

werden,  und  die  Flächen,  welche  durch  die  Gleichungen: 
2(*,r,*-t,— e)  = o und  g(*,y,s,t,+e)  = o 
ausgedrückt  sind,  werden  die  innere  und  äussere  Enveloppe  des 
Raums  vorstellen,  welcher  von  einer  beweglichen  Kugclfläche  be- 
schrieben wird,  deren  Radius  =«  ist  und  deren  Centrum  auf  die 
Wellcnfläcbe  herumgeführt  wird.  Bezeichnen  wir  jetzt  durch  T 
den  Punkt,  wo  der  auf  dem  Radius  vector  Ob  perpendiculäre  Plan: 

(110) 

e ==  U*  -f-  t Jf  + DS  + St 

die  Fläche  (112)  LMN  tangirt,  und  ziehen  wir  durch  T eine 
gerade  Linie  parallel  mit  Ob,  so  wird  diese  Linie  sowohl  zur 
Fläche  (112)  LMN , wie  auch  zur  Wellenfläche  normal  sein, 
und  die  letztere  in  einem  Punkte  D schneiden.  Der  Abstand  TD 
beider  Flächen  wird  dann  eben  den  Zahlenwerth  von  9 vorstellen. 
Um  jetzt  alle  die  Punkte  T,  welche  bestimmten  Wcrthen  von  x,  y,  % 
und  9 entsprechen,  zu  finden,  muss  man  durch  den  Punkt  (x,  y,  *), 
den  wir  durch  A bezeichnen  werden,  eine  Kegelfläche  legen,  wel- 
die  Fläche  (112)  LMN  überall  tangirt.  Der  Punkt  T kann  dann 
ein  beliebiger  Punkt  der  Berührungslinie  TTT"  sein.  Zieht  man 
jetzt  durch  alle  Punkte  dieser  Linie  Normalen  zur  Fläche  (112), 
LMN,  und  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  O Linien 
parallel  mit  diesen  Normalen,  so  werden  diese  die  um  O beschrie- 
bene Kogelfläche  in  einer  Linie  bb'b"  schneiden,  welche  den  Platz 
der  Elemente  >,  >"  andeuten  wird,  die  demselben  Werthe  von 

x,y,%  und  e entsprechen. 

Da  F (u,  ö,  ir,  s)  eine  homogene  Gleichung  ist,  und  in  Bezog 
auf  s geraden  Grades,  so  wird  & denselben  Werth  erhalten,  wenn 
manu,»,  »r,s  mit — u,  — r,  — tr,  — s vertauscht,  und  man  braucht 
folglich  in  der  Summe  2©>  nur  die  Glieder  zu  berechnen,  welche 
einem  positiven  Werthe  von  ux  + by  + tos  entsprechen,  oder  Wer- 
Uteu  von  u, 6,  tr,  die  der  Gleichung: 

(113) 

ux  + Dy  + iss  > 0 

Genüge  leisten,  wenn  nur  dann  das  Resultat  verdoppelt  wird. 


/ 
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Setzt  man  sodann: 

(inj 

wo  das  SnmtnaUoDszeichen  sich  nicht  auf  die  verschiedenen  Werthe 
von  s erstreckt,  und  nur  auf  die  Werthe  von  u,  b,  tu,  welche  da 
Gleichung  (113)  Genüge  leisten,  so  wird: 

(115) 

= 22  P, 

wo  das  Summationszeichen  sich  auf  die  verschiedenen  Werthe 
von  s bezieht. 


Wenn  jetzt  der  Initial werth  von  d*"“Iu  oder  der  Function  n(r) 
nur  einen  merklichen  Werth  hat  innerhalb  einer  sehr  kleinen  Kn- 
gelfläcbe,  deren  Radius  = * und  deren  Centrum  der  Anfangspnnkt  0 
der  Coordinaten  ist,  so  braucht  man  augenscheinlich  in  der  Summe 
$•',  zu  berücksichtigen,  welche  Werthe  von  g entsprechen, 
die  zwischen  den  Grenzen: 

i>  = — i und  (j  = + « 

cingeschlossen  sind. 

Es  sei  jetzt  ^ der  Abstand  des  Punkts  x,y,z,A  von  der  Wel- 
lenfläche und  eine  sehr  kleine  Grösse,  so  wird  der  durch  die 
Berührungslinie  TTT'  eingeschlossene  Flächenraum  der  Fläche 
LMN  immer  sehr  klein  werden,  und  annäherungsweise  eine  Zone 
bilden,  deren  Höhe  gleich  (><— e)  wird.  Zieht  man  vom  Anfangs- 
punkt O der  Coordinaten  aus  Radii  vectores  zur  Linie  TTT* 
and  verlängert  diese,  bis  sie  die  Wellenlläche  in  einer  Linie  SS'S" 
schneiden,  so  wird  diese  Linie  auf  der  Wellenlläche  eine  Zone 
einschliessen,  die  der  auf  der  Fläche  LMJS  annäherungsweise  con- 
gruent  sein  wird.  Verlängert  man  jetzt  die  Radii  vectores  Ob, Ob', Ob“, 
bis  sie  die  characteristische  Fläche  schneiden,  und  nennt  die  auf 
dieser  Fläche  abgeschnittene  Linie  VV‘V",  so  werden  die  Li- 
nien SS'S"  und  VV'V“  correspondirendfe  Linien  werden,  die 
erste  auf  der  Wellenfläcbe,  die  zweite  auf  der  characteristischen 
Fläche.  Der  von  der  letzten  Linie  cingeschlossene  Flächenraum 
wird  dann  annäherungsweise  eine  Zone  werden,  deren  Höhe  wir 
durch  t bezeichnen  wollen.  Um  diese  zu  finden,  betrachten  wir 
zwei  correspondirende  Punkte  S und  V der  Linien  SS'S"  und 
VV‘  V“.  Bezeichnen  wir  durch  X + AX,  Y + AY,  Z + AZ  die 
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Coordinaten  des  Punkts  S,  und  durch  r + Ar,  9 + 49,  $ + 4$ 
die  Coordiuaten  des  Pankts  V\  bezeichnen  wir  ferner  durch  D 
den  Punkt,  wo  die  durch  A gezogene  Normale  zur  Wcllenlläche 
diese  trifft,  und  durch  E den  correspondirenden  Punkt  der  cha- 
racteristischen  Fläche,  durch  X,  Y,  Z die  Coordinaten  des  Punkts  D, 
und  durch  r,  ö, j die  des  Punkts  E,  so  werden  in  Folge  der  Glei- 
chungen (104),  (97)  und  (105): 

(116) 

@ = f(y,9,jt)  = 0,  g(X, Y, Z,t)  = 0, 

?X  + t)Y+|Z-f  = 0, 
dr  F Qr,  9,  J,  t)  d#  F (y,  9,  I,  t)  d,  F (y,  9,  j,  t) 

X = Y “ Z 

(117) 

F(y  + Ay,  9 + A9,  § + A|»t)  = 0,  8 (X  + AX,  Y+aY,  Z + AZ,t)  =0, 
(? + Ay)  (X  + AX)  + (9 + 49)  (Y+AY)  + (j+A|)  (Z+AZ)  -t»  » 0, 

drF(y  + Ar,  » + A9,  J + A|,  0 _ d8F(y  + Ay,  9 + 49,  J + A},  0 

X + AX  X + AY  _ 

däF(y+Ay,  9 + A9,  j + Al,  t) 

~ Z + AZ 

Entwickelt  man  jetzt  die  erste  der  Gleichungen  und  berück- 
sichtigt die  erste  der  Gleichungen  (116),  (117),  so  erhält  man: 

(118) 

Af  <dr®  + A9dp®  + Ajd,®  + D(Ay’d£®  + 49’ d^®  + Aj'd’©  + 
+ 29}d8dä  ® + 2y  Jdjdj  ® + 2y9drd„@)  + . . . = 0, 

und  wenn  man  die  dritte  der  Gleichungen  (117)  entwickelt,  und 
die  höheren  Potenzen  von  Ar,  49,  4;,  AX,  AY,  AZ  vernachlässigt : 

dt©  + 4rdJ®  + 49drd#®  + A}drdj® 

X + AX  ~ 

d„©  +4ydjd8®  + 49  dj®  +4|d#dJ© 

“ Y + AY  “ 

ds® + 4ydrd,® + 49d5d}® +4|d*® 

— Z + AZ 

Sabtrahirt  man  diese  Gleichungen  von  der  dritten  der  Gleichun- 
gen (116),  so  erhält  man: 
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(119) 

— A?d*®  — At?drdv®  — A}drHj® 

d„© 

AY.-^- 

X + AX 

— A)rdrd?@  — Apd»  ® — A|d„  d}  ® 

d.® 

AZ.-V 

Y + AY 

— Ajrdrdä®  — Apd^dj®  — Ajd’® 

— Z+  aZ 

Bezeichnet  man  jetzt  durch  R und  t die  Radii  vectorcs  za 
den  Punkten  D und  E,  und  setzt: 

(120) 

X = UR,  Y = VR,  Z = \VR, 
ys=nr,  p = t>r,  j=»r, 

so  wird  die  Ilöhc  der  Zone  SS'S",  p>  — g),  gleich  sein  der  Pro- 
jection  der  Linie  DS  auf  der  durch  D gezogenen  Normale,  welche 
parallel  mit  dem  Radius  vector  OE  ist,  folglich: 

(121) 

— q = u A X -}-  ö A Y -|*  tc  A Z} 
und  ebenso  die  Höhe  der  Zone  VV'V": 


(122) 

t aa  ÜAy  + VAp  + WAj, 

und  folglich,  wenn  man  die  Gleichungen  (120)  berücksichtigt: 

(123) 

r p,— g)  — Rt  ss  jrAX  + pAY  -j-jAZ  — XAy  — YAp  — ZAp 
Multiplicirt  man  jetzt  die  Zähler  und  Nenner  der  Brüche  (119) 
respective  mit  Ar,  At?,  Aj.  und  addirt  die  Zähler  und  Nenner  unter 
sich,  so  wird  man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen  (116),  (117), 
(118),  (123)  erhalten: 

r(j,_e)_RT  drF(ytp,j,l) 

Ajr(X+  AX)  + Ap(Y  + AY) +Aj(Z  + AZ)  ' X 
and  dieser  Ausdruck  soll  nun  jedem  von  den  drei  Brüchen  (119) 
gleich  sein,  und  folglich  mit  den  DilTerenzcn  Ar,  Aty,  A3,  AX,  AY,  AZ 

drF  fjr,tp,s,  t) 


verschwinden.  Weil  nun 


X 


im  Allgemeinen  nicht  mit 


diesen  Grössen  verschwindet,  so  muss  der  Ausdruck: 

(124) 

r (x — g)  — Rt 

Ay  (X  +AX)  4*  Ap  (Y  + A Y)  + A|  (Z+ÄZ) 
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sehr  klein  sein.  Nun  ist  aber  wegen  der  Gleichungen  (116),  (120) 
und  (121): 

Ay  (X  + AX)  + Ab  (Y  + AY)  + Aj  (Z  + AZ)  = 

= (y  + Ay)  (X  + AX)  + (P  + ab)  ( Y + aY)  + (j  + Aj)  (Z  + AZ)  — 
— yX  — bY  — }Z  — (yAX  -f-  daX  -j-  jAZ)  «= 

= — (yAX  + bAY  + }AZ) 

= — r (uAX  -1-  vaY  -+■  wAZ)  = — r (>. — (>) 

und  der  Bruch  (124)  reducirt  sich  folglich  auf  folgenden  Ausdruck: 


und  weil  dieses  Verhältnis*  annäherungsweise  gleich  Null  sein 
muss,  so  hat  man: 

r = i (*-* 

oder  weil  R von  r sehr  wenig  verschieden  ist : 

(125) 

T = J 

Angenommen  jetzt,  dass  der  tangirende  Plan  zum  Punkte  E der 
cbaracteristischcn  Fläche  diese  nicht  gleich  schneidet,  so  wird  die 
von  der  Kurve  V V'  V"  eingeschlossene  Zone  gleich  sein  dem  Pro- 
duct von  t in  der  Peripherie  eines  Kreises,  dessen  Halbmesser  das 
geometrisehe  Mittel  zwischen  den  beiden  Hauptkrümmungshalbraes- 
sern  der  characteristischen  Fläche  im  Punkte  E sind.  Diese  bei- 
den Krümmungshalbmesser  variiren  nun  so  wie  die  Coordinaten 
des  Punktes  E proportional  mit  der  Zeit,  und  sind  folglich  dem 
Radius  vector  r proportional.  Ihr  geometrisches  Mittel  wird  folg- 
lich auch  proportional  mit  diesem  Radius  vector  sein,  und  wir  kön- 
nen es  folglich  durch: 

kr 

vorstellen.  Die  von  der  Kurve  V V‘  V"  eingeschlossene  Zone  wird 
folglich  gleich 

2*kr  . (>.— <>) 

sein.  Bezeichnet  man  jetzt  durch  6 den  Winkel,  welchen  die  Nor- 
male in  E mit  dem  Radius  vector  OE  macht,  und  beschreibt  um 
E mit  OE  als  Halbmesser  eine  Kogelfläche,  so  wird  die  Projedion 
der  Zone  FFT"  auf  diese  Kugelfläche  gleich 

2*ki*(V^R)  co,6 

r 

V.  11  ' 
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sein,  und  die  von  Bb'b"  eingescblossene  Zone  folglich  gleich 

Jt  = 2*k . — — - cos* 

r 

sein.  Bezeichnet  man  jetzt  durch  $ den  Theil  von  P,  welche 
Werthen  von  p und  q entspricht,  die  Polarcoordinaten  der  Punkt: 
auf  die  Zone  Jt  vorstelle,  so  wird: 


und  folglich,  wenn  man  den  Werth  von  Jt  substituirt: 

lc 

tLD  = — — © cos  ö 

' r 2r 

und  weil  Jt  und  folglich  auch  $ verschwindet,  wenn  <j=c>,: 

Ic 

$ = J — ©cos<5d(>. 

Um  hieraus  den  Werth  von  P zu  finden,  braucht  man  nur  statt  < 
ira  Integrationszeichcn  — > in  setzen,  folglich: 


/»'■  t 

P = / ^-©cos<5d(> 


oder  weil: 

x ==  ui  + i,,  + ms  + st  sa  H‘  + »t, 
wo  x,y,z  die  Coordinaten  des  Punktes  A sind: 

(126) 

r*  k+it 

• P—.J  ^-©cosöde. 

— e 

Dieses  in  die  Gleichung  (115)  eingesetzt  giebt: 

(127) 


d?“-2* 


_2n — 2 


-[F(n,  t>, »,  s)]t 


kcosa  /*'+« 

: — / <tn(c)de, 


.J  ' 

— e 


wenn  man  zugleich  den  Werth  von  0 substituirt.  Hier  bezeich- 
nen u,  ö,  to  die  Cosinus  der  Winkel,  welche  der  Radius  vectar 
zum  Punkte  E der  characteristischen  Fläche,  oder  die  mit  dem- 
selben parallelen  Normale  zum  Punkte  D der  Wellenfiäche  mit 
den  Coordinataxen  bildet.  Diese  können  abgeleitet  werden  aus 
den  Gleichungen: 
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(128) 

55  (*.  v,  *1 t)  = o 
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dx  8 (■*-,  y,  i. »)  d,  8 (»,  »,  *,  t)  ~ dt  8 (*,  V,  *!  U 
u*  + »*  + tt>»  = 1 

und  ibre  Zeichen  müssen  so  gewählt  werden,  dass  sie  der  Gleichung 

(113) 

u-r  + »y  + »i  > 0 

Genüge  leisten.  Durch  6 wird  der  Winkel  bezeichnet,  welchen 
die  Normale  in  I)  mit  dem  Hadius  veclor  dieses  Punktes  macht, 
uud.  man  hat  folglich: 

cs*  = u.J+-py  +.-wa.  = 1 

r r 

Durch  k wird  das  Verhältniss  zwischen  dem  mittleren  Krümmungs- 
radius des  Punktes  E in  der  characteristischen  Fläche  und  dem 
Radius  vector  dieses  Punktes  bezeichnet.  Um  das  Integral  im  zwei- 
ten Gliede  der  Gleichung  (127)  wegzuschatTen,  kann  man  setzen: 
en(e)  = 8(e) 

und  in  Bezug  auf  t differentiirt,  so  erhält  man,  weil  d, <•  = s : 

jZn-I  r *2n_1  kcosö  /r>Sr.^fj 

- - eg». ■ ■ J rwd' 


oder: 


d?—.  . t 


(129) 

g2»— l (^'  jl)  n («'  4-  st)  k cos  6 


| F (n,  Ü,  tr,  8)],  r 

weil  f ( — 0 = 0. 

Bezeichnet  man  jetzt  durch  <j>  (t)  die  rechte  Seite  dieser  Glei- 
chung und  setzt: 


o wird : 


K«)  = 

o o o 

" = /^!'0‘-)d/i 


ntcgiirl  mau  hier  durch  partielle  Integration,  und  bemerkt,  dass 
t (a1)  so  wie  seine  2n — 3 ersten  Differentialen  mit  ft  versclmin 
cu,  so  erhält  man: 

11* 
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oder: 


/>  s*  , 2n-2 

=,/  1.2 (2o^2)  dR 

o o 

„ — (* . ft ~ ^ * T.yOQd/. 

,/  1.2.3 (2o — 2)  ’ 


und  wenn  man  den  Werlh  von  9 (u.)  einsetzl: 

(130) 


„ * t r -(t~/t)' 

j 1.2.3.... 


2»— 2 


(2n  — 2) 


Sin  1(q‘  4-  Sil)  1 1 (;*  -f  l CO*  6 

(F  (U,  B,  tt, «)],  r 


§.  9.  Ueber  die  Begrenzung  der  Wellen*). 


Die  innere  Begrenzung  der  Wellen  ist  unter  denselben  Voraus- 
setzungen wie  im  vorigen  Paragraphen  durch  die  Fläche  [siehe  (112)]: 

(131) 

g (*,  y,  s,  t,  — s)  = 0 

bestimmt.  Nimmt  man  nämlich  an,  der  Punkt  A,  (x,y,%),  lägt 
innerhalb  dieser  Fläche,  so  könnte  dieser  Punkt  nicht  der  Schei- 
tel eines  um  die  Fläche  LMN  (112)  beschriebenen  Kegels  wer- 
den, wo  q zwischen  den  Grenzen  — * und  +*  eingeschlossen  ist. 
Das  2n  — 2te  Differential  der  principalen  Function  und  folglich 
wegen  der  Gleichungen  (25)  auch  diese  Function  selbst  wird  ver- 
schwinden, und  cs  wird  dann  im  Punkte  A weder  Verschiebung 
noch  Geschwindigkeit  stattfinden.  Die  Fläche  (131)  bildet  folg- 
lich unter  denselben  Voraussetzungen  wie  im  vorigen  Paragraphen 
die  innere  Grenze  der  Wellen. 

Liegt  der  Punkt  A ausserhalb  der  Fläche: 

(132) 

8 (*,p,  M,  +«)  = o. 

so  dass  sein  Abstand  von  der  Wellenfläche  grösser  als  * ist,  so 
giebt  die  Gleichung  (127): 


j2«_2  . s2"-2  kcosö 

’ “ - CiFT«, • ~T-J  <‘>n(e)d*  = °’ 


weil  «n(q)  eine  ungerade  Function  von  « ist.  Die  Fläche  (132) 
wird  folglich  die  äussere  Grenze  der  Wellen  sein,  und  ausserhalb 
wird  weder  Verschiebung  noch  Geschwindigkeit  stattfinden.  — 


*)  Compte  rendo  Tome  XIII.  psg.  189—197.  494—497. 
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Wir  haben  bis  jetzt  vorausgesetzt,  der  Werth  von  df“— 
wäre  anfänglich  nur  innerhalb  einer  sehr  kleinen  Kugelfläche  merk- 
bar; nehmen  wir  jetzt  an,  es  wäre  statt  dessen  nnr  innerhalb 
einer  gewissen  Fläche  Q merkbar.  Man  brancht  dann  nnr  den 
Anfangswerth  von  dj“-1u  in  Theile  zu  zerlegen,  deren  jeder  nur 
innerhalb  einer  sehr  kleinen  Kugelfläche  bemerkbar  ist.  Um  dann 
die  innere  und  äussere  Grenze  der  Wellen  zu  erhalten,  braucht 
man  nur  die  Fläche  Q so  zu  bewegen,  dass  jeder  ihrer  Punkte 
eine  gerade  Linie  beschreibt,  gleich  und  parallel  mit  einem  Radios 
vector  OA,  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  O zu  einem  be- 
liebigen Punkte  A der  Wellenfläche  gezogen,  und  dass  der  Punkt  O 
in  diesen  Punkt  A fallt.  Die  innere  und  äussere  Enveloppe  der 
verschiedenen  Stellungen,  welche  die  Fläche  Q auf  diese  Weise 
einnehmen  wird,  mit  Hinsicht  auf  die  verschiedenen  Stellungen  des 
Punktes  A.  werden  dann  die  innere  und  äussere  Begrenzung 
der  Wellen.  — 

§.  10.  Particuläre  Integrale  der  Gleichungen  der  un- 
endlich kleinen  Bewegungen  eines  Systems  von 
Molekülen*). 

Die  Gleichungen  der  unendlich  kleinen  Bewegungen  eines  Sy- 
stems von  Molekülen  sind: 

(14) 

(L-d*)4  + Rv+Q<i  = o, 

R4+(M-d*)v+  Pi  = o, 

Q4+Pv  + (N  — d*)4  =*  o. 

Um  diesen  Gleichungen  Genüge  zu  leisten,  braucht  man  nur 
die  Hauptvariabein  4,  ■u,  i derselben  Exponentialgrösse,  deren  Ex- 
ponent eine  lineäre  Function  von  x.  y , s,  t ist,  proportional  zn 
setzen;  folglich: 

(133) 

Ux-fvy-fws— st;  Ux+VK+ws— st;  ux+vy+w*— et 

4 *=  Ae  V — Bt  4 as  Ce 

wo  u,  v,  w,  s,  A.  B,  C folgenden  Gleichungen  genügen  müssen : 

(134) 

(£  — e*)A  + StB  + QC  = 0. 

9tA  +(2R— s*)ß-f  ipc  ■=  0, 

£L4  + VB+UR—  s»)C  = 0, 


*)  Caucby  Ex  d’An  et  de  Ph.  Math.  Tome  I.  pag.  1 — 10. 
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wo  die  Werlhe  von  £,  3R,  SR,  SP,  D,  SR  aus  denen  von  L,  M,  N,  P,  Q.  R, 
(12),  hergeleitct  werden,  wenn  man  in  diesen  statt  der  Characte 
ristiken  dx,  dy.  d.  die  Grössen  u,  v,  w cinselzt.  Setzt  man  folglich: 

(134) 

0 = S[mf(r)(."  + ” + !l*i)], 

t,  _ s d,fW(.”+,’+n‘.  - (« +.«+•>0- <“+'>+~>')] 

so  werden: 

(135) 

S = @ H-  d • JK  = 0+d;jB,  9?  = 0 + dif>, 

•p  = d,dwf>,  D = d0dw*)  <«  = d„drj&. 

Eliminirt  man  jetzt  die  Facloren  A , ß,  C aus  den  Gleichungen  (133). 
so  erhält  man  die  folgende  Gleichung: 

(136) 

S=Ms’-£)(s,-®Ws,-W)-<P*(s’-£)-Q,(«,-S0?)-3'l*(s»— 9?)- 
, -2<P09t=a 

Nimmt  inan  jetzt  an,  s sei  eine  beliebige  Wurzel  dieser  Gleichung, 
und  bezeichnet  durch  u,ß,y  willkührliche  Constantcn,  so  können 
die  Gleichungen  (133)  so  geschrieben  werden: 

' ' (137) 

(2  — b')A  + mu  + ÜC  = — «s, 
uu  + om— s»)fl  + <pc  = —/ss, 

£lA  + R5ß  4-  (9?  — s,)C  = — yS. 
und  hieraus  erhalt  man: 

A = $ a + W/S  + (Dy, 

H = «a  + #B,S+  |)y, 

c b <0a  -j-  Jijj  + Hy? 

oder: 

(138) 

A B C 

fa.  4-  Mß  4-  ©y  = Wa  4-  ,ftt,S  4-  fy  ~ ©a  4-  fß  + By  ’ 
wo  f.  fit,  ü,  $>,  ©,  B durch  die  folgenden  Gleichungen  bestimmt  siud 

(13‘>) 

t = (b'~  SR)  <s*  - DR)  - $>,  fit  = (s*  - £)  (s*  — 9?)  - Q\ 

tt  = (s*  - £)  (»*  — TOj  - 3t*. 

f = ?(•*  — £)— Dflt,  © = £}(«*  — SR)-<l>9t,  « = £«(**— 9?)- 
Die  Werlhe  von  a,  ß.  y sind  willkührlich;  nimmt  man  an,  zwei 
derselben  seien  gleich  Null  uud  der  dritte  Werth  gleich  der  Ein- 
heit. so  wird: 
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h » c e 

A ~ f ’ A~  i' 

« _ in  c _ p 

A ~ V .4  B ’ 

t*  _ v £ _ « 

-1  — ®’  A ~ «?•' 


oder 

oder 


und  folglich,  wenn  man  durch  A,, 
slanten  bezeichnet: 


(140) 


^*1 


drei  beliebige  Cou 


. , 0*  + VJ  + WS  — et  ox  + vy  + w;  — *t 

= A,fe  , u = A,  He  , 

_ ni  + rj  + ffs-lt  , 

4 = zf,  tte  , oder: 


4 = A,V>‘ 


(140-) 

st 

> w = 

Ux  4-  vy  4-  WS  — St 


.„«*  + *»  + <»-•1  . Ä 0*  + vy  + ws  — st 

=.  A,*e  , i»  = A,  Jtte  , 


(140") 


. nx  + vu  + wt. — st 

4 = .4,©e  * , x>  = A,pe 


oder: 

ux  4-  vy  4-  wz — st 


4 = A}  II  e 


ux  -)-  vy  + wz  — st 


§.  11.  Particuläre  Integrale  der  Gleichungen  der  un- 
endlich kleinen  Bewegungen  zweier  Systeme  von  Mo- 
lekülen, die  sich  gegenseitig  durchdringen’). 

Die  Gleichungen  der  unendlich  kleinen  Bewegungen  zweier 
Systeme  von  Molekülen  sind: 

(21) 

(L  — d*)4  4-  R«  4"  Q4  4"  hV  4~  B, 4-  Q#4*  = o, 

R4  4-  (M  — d;>u  4-  P4  4-  R,4'  + */«*  + Pf 4'  = 0, 

Ql  4-  Pv  4-  (N  — d,>)  4 4-  Q,4'  + P, vf  4-  N,<T  = 0, 

,L-  4-  ,R^  + ,Q44-(h„— d,*)4'  4-  R„u'+  Q„4'  = 0, 

#R4  4-  ,31-u  4-  ,P4  + R„  4'  + (M„  - d,’  )v  4-  Pf,  4'  = 0, 

,Ql  4-  ,Po  4-,  N4  4-  Q,A‘  + P„  4-  (N„-  *2)4*  = 0. 

Um  diesen  Gleichungen  Genüge  zu  leisten,  braucht  man  nur  die 
llauptvariabeln  4,  u,  4,  4',  v',  4'  derselben  Exponentialgrösse.  de- 
ren Exponent  eine  lineare  Function  von  x,  y,  s,  t ist,  proportional 
zu  setzen;  folglich: 


*)  Cauchy  Er.  d’An  et  de  Pb,  Halb.  Tomei.  pag.  42— 48. 
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(141) 

»*+vj+wi — st  ux+vy-fwx— st  ux+vy-f  wx— st 

£ s=  At  , -u  = Be  , Z = te  , 

ux+vy-f-wx — st  ux+vy+wx— st  nx+vy+ws— st 

, \r=  nt  » n — C e , 

wo  u,  V,  w,  8,  ß,  C,  -<4',  ß',  e den  folgenden  Gleichungen 
Genüge  leisten  müssen: 

( 112) 

(£  — s*M  + !HB+QC+S,^'  + 9ll,B'+QfC'  = 0, 

MA  + W-t’)B  + yc  + 3fl,J'  + yi,B1+f,C'  =0, 

Qwl  + 'Pß  + fg?—  sI)C+Q,-l,+  15,ß,  + 9?,C'  = 0, 

,2a  + ,9tß  + ,QC  + (2„  - s»)^'  + m„B'  + Zl„C  = 0. 

&A  +MB+  ,fC  + Ut,,^  +ffl„-t')B‘  + = 0, 

JD A + ,<J)ß  + ,9?C  + 52 „A‘  + <P„ß'  + (<»"-••)£'  = o, 

wo  die  Werthe  von  2,  SW, 2,,9R,, . . . ■ , ,33? , 2„,  9 R„,  — 

aus  denen  von  L,  M, L„  ,L,  L„,  M„, — 

(19)  hergeleitet  werden,  wenn  man  in  diesen  statt  der  Cbaracte- 
ristiken  dr.  d#,  <J,  die  Grössen  u,  v,  w einsetzt.  Setzt  man  folglich: 

(143) 

© = S|mf(r)(eU*  + Ty+!!?l)J  - s|m'f,(r)j, 

ft  - S | j d,  f(f)  (."+»+”« -(ux+v>+wx)  - (M+VW>),)1- 


— S j dr  f, (r)  t 


ux  + vy  + wx 


= S j m'  f,  (r)  e 
t),  -=  SJ“  drf,(f)(eU*  + 1,y  + — l--(ax  + vy  + wx))j  , 


® ==  S J m f,  (r)  e 


Dx  ■+■  vy  -(-  ve* 


S|™drf,(r) (e0*  + **  + - 1 - (u*  + vy  + wx)) J , 


©„=  S|m'f„(r)(, 


ox  vy  -f-  wx 


)j—  S|mf,(r)(, 


&. _ s |=:drf„(,)  af±Ät=i')j , 

so  werden: 
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«R  = © + d;f>, 
S»  = dadT$, 

9?,  = ©,  + diJ&„ 
£»,  * d„dTf>„ 

,9?  = ,0+d;,f>, 
= d„dT,f>, 


(144) 

2=3©  + d*f>,  !N  = ©+dT*£, 

«Pcsd^jß,  D = d„dwfi, 

£,  = ©,  + d.’  f>„  *»,  = ©,  + dT*  $), , 

*P,  = dTdw©,,  r Q,  = dBdlr  f),, 

,«  = (©  + d;/f))  ,3R  = ,©  + d;,&, 

,*P  = d.dw,f),  ,Q  = d.d.^b, 

2„  = @„  + d’£„,  ÜJt„  = 0„  + dr»£>„,  9?„  = 0„  + d;jb„, 

= d»dw  £)m  Q»  ===  du dw  £)f/ , = d(Idr>&/,. 

\ 

Eliminirt  man  jetzt  die  Factorea  A.  B,  C,  A',  B\  C ans  den 
Gleichungen  (142),  so  erhält  man  die  folgende  Gleichung: 

(145) 

S =3  (•*  - 2)  (•*  - aR)  (s>  - 9?)  (sJ — <P)  (•*  - ü)  (a*  - «)  - etc. , . = 0. 

Nimmt  man  jetzt  an,  s sei  eine  beliebige  Warzcl  dieser  Glei- 
chung und  bezeichnet  durch  a,  ß,  y.  a',  ß',  / sechs  beliebige  Con- 
stauten,  so  können  die  Gleichungen  (142)  auf  folgende  Weise  ge- 
schrieben werden: 

(146) 

(2  — s’M  + JRS  + ZXC  + i,A‘  + JR,B'  + D,C  =»  — «S, 

*RA  + VR-*')B  + yC  + 'R,A  + miB‘+%C‘  ==  — /3S, 
Sld-fPB-i-CSIJ— •‘)C  + D,^,+  ,15,B,  + <R,C'  = — yS, 

2A  + ,*RB  + ,QC  + (2„  - s’)A'  + %,&  + D„C  — - <*'S, 
&B+WB  + ,K  + &"A?  + (W„ — a’JB*  + <p„C<  = -ß'S, 

SLA  + WB  + ,9?C  + + <P „B‘  + (9?„—  a‘)C»  » - /S, 

and  hieraus  erhält  man: 

A — ga  + %ß  + ©y  + f, a‘  + *,/?  + © ,y>, 

B*=*a+&fl+  py  + «,<*'  + fl#  + py, 

c =»  ©a  + Pß  + »y  + ©,<*'  + py  + vy, 

A 3=  Sa  -f  ,%ß  + ,©y  + f„a‘  + + ©„/, 

v «3  ,*a  + jtß  + ,py  + v,y  + M,ß'  + p,y, 

£>=,«a+,>3  + ,tty  + ©„«'  + P„ß'  + V,y, 


oder: 


(147) 

A 


#a  + *ß  + ©y  + f,  «'  + *,fi‘  + ©,/ 

B 

«a  + jäß  + py  + %y  + g&y  + py 
c 


©a  + Pß  + Py  + ©,a'  + P,ß‘  + *,y' 


V. 


12 
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UT 

“ Sa  + ,«,*  + ,©>>  + + *„/}<  +n„y  - 

£ 

e ,■*<*  + rflt'  + .1*7  + + &iß“  + JfnV' 

c 

“ ,Oa  + ,1U  + /«?  + ©.r«'  + f".?  + *>„/  ’ 

wo  f g,,gBn  ...  f„,  $B durch  die  folcendc 

Gleichuncen  bestimmt  sind: 

(148) 

g = -(s’-R)(s*-90  («*-£„)  (s’-R„)(s*-9U  + •• 

JB  = -(s*-2)(s*-3?)  (•*-2,,}(s*-R„)(s*-38„)  + .... 

U = -(•’ -£)(.»  -R)  (s*  - R„) («’  - 3?„)  + .... 

P = TKt’-e)  (•’  — 2„)  (*’  — R,.) (•’  — 3?„)  — . . . . 

© = Q (,•  -R)  (.*  - 2„)  (.»  — R„)  (s* - 9?„)  - . . . . 

« = Mt»1  — 35)  (s*  — 2„)  (s*  — R„)  (*’  — 3?„)  — . . . . 
f.  = 2 (»*  - SK)  (.»  — 3?)  (•*  — R)  (*’  — 2„)  — . . . . 

JB,  *=  R(s>  - 8)  (•>  - 9J)  («*  - 2„)  (a*  - %,) 

V,  = 3?  (»*  - 2)  (s*  — R)  (s>  -2„)  (»*  — R„)  — •••  • 

P,  = *p, (•»  — £)  (s»-90  (s*  — £„)  (s*  — R„) — . . . . 

©,  = Q, (•* - R) (•* - 90  (»’  - 2„) (s*  — R„)-  .... 

«,  = M,(s*  -R)  (•»  - 9?)  («»  - 2„)  (s*  - 9U  - . . . . 

,f  = ,2  (s>  -R)  (s>  - 3?)  (•*  — R,J(»’  - %,)  - . . .. 

,#»  = ,R(s*  - 2)  (s*  - 3?)  (»>  _ £,,)  (8*  - 9?„)  - . . . . 

,U  = ,* (.*  — 2)  (,*  -R)  (.*  - 2„)  (■•  - R„) — .... 

,p  = ,*(■•  - 2)  (.*  -R)  (•’  - 2„)  (s>  - 9?„)  - .... 

,©  = ,£!(•*  - 2)  (.*  -R)  (*»  -R„)(s* 

,%  =,»(.*-£)  (.*  - 9?)  (s*  -R„)(8*  - 9?„)  - . . . . 

$„  = -(•» - 2)  (i* - R)  (s>  - 9?)  (a*  - R„)  (a*  _ 9?„)  + ... . 
|B(/  = -(s»~2)  (s*-R)  (»’  — 9J)  (.*-£„)  (•*-%,)+  .... 
*„  = _ 2)  (.*  -R)  (.*  - 38)  (•*  - 2„)  (•*  -R„)  + .... 

p„  =P„(.»_2)  (i*-R)(t'-9})  (,’_2„)-.... 

©„  = D„(s>-2)  (a*  — R) (8*  — 3?)  <8*-R„)-.... 

»„  = Ot„( 8»  -S)  (8*-R)  (8*  - 3?)  (•*  - 38„)  - . . . . 

Die  Werthe  von  a,  ß,  y,  af,  ß',  y“  sind  willkübrlich;  nimmt  man 
an,  fünf  von  ihnen  seien  gleich  Null  und  der  sechste  gleich  der 
Einheit,  so  wird: 


— ==—  — — ® ^.—jL  lL  — e 

A S’  A ~ g’  A~  g'  A~  g'  A~  g’ 

J* J®  .£  1_  ^ _ J*  ir  __  er  ,p 

A * ’ A Ä’  A *’  A H* 

— _£  1 it1  l®  R‘  _ $ c 

A ® ’ A ^ c • A = O’  T ~ T = ■©’ 


oder: 

oder: 

oder: 
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B 

c 

e. 

it' 

*„  C 

A 

~~T* 

A 

“ ft' 

A ~ 

f, 

’ a~  tr  a - 

f.  ’ 

B 

C 

P. 

A‘ 

B„ 

B1  ja,,  r 

P„ 

A 

~ V 

A 

~ V 

A ~~ 

’ .4  — B ’ A~ 

B ’ 

B 

>, 

C 

«, 

A' 

B‘  P„  O 

v„ 

A 

•/ 

A 

* «V 

A “ 

* X “ .4  ~ 

und  folglich  werden,  wenn  man 

durch  .4,,  .4,, 

•^41 

sechs  beliebige  Constanten  bezeichnet,  die  Verschiebungen  4,  v,  4, 
V v',  4'  durch  eines  der  folgenden  Systeme  von  Gleichungen  aus- 
gedrückt: 

(149) 


4 = 


4'  = 


W + ?f  + W‘~,t.  v-a.i«.B*  + ¥»  + W — ’ t. 
4-A«e”  + Vf  + "*“#t. 

n*+Tv  + ws  — st  n*  + v»  + ws  — at 

A,,i*  , v s=  A,,Ve  , 


ar  + vy+  ws — st 

9 

(149)« 


ux-f-vy-J-ws — st  ux  + vy  + ni  — st 

A,Ve  , V tes  A,f&e  , 


4 •=  A,Vc 


n*  + V»  + ns  — st 


. u*  + vy  + ws  — st  u*  + vy  + Wi-st 


4'*=  ^„Pe 


nx  4-  vy  4-  w* — st 


(149)n 

st 

» V»  = 

Ux  4-  vy  4-  ws  — st 


. „ «x  + vy  + ws  — st  Ux-f  vy -f  ws  — st 

A , « e , (i  = i 


4 = 

ux  + vy  + ws— st  nx  + vy  + ws-sl 

i v* — 43,Pc  i 

nx  + vy  + ws  — st 


4i  fi  t 


4'=^,,»e 

(149)m 

Di  + vy  + ws — st 


4 = 


, = At%,t 

ox4-  vy  4-  ws  — et 


nx  4-  vy  4-  ws  — st 


ox4-vy4-  ws  — st  nx4-vy4-ws  — st 

-4.  #„e  , v = 44»„e  . 


4'=44©(,e 


nx  4-  vy  4-  ws  — st 


12* 


D 
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(149),T 

. „ n*  + T»  + %Ts  — st  ux  + Ty  + ws  — st 

4 = 4,U,  e , u = 4,,w,e  , 

, , * oi+»,  + ws- st 

4 = AsV,c 

n.  + Ty  + w»  — st  nx-ffy  +ws  st 


ux  vy  + wi  — st 


? = 4,P„e 

( I49)v 

, m »*  + **  + ws- st  , ux  + ?y+w5- 8t 

4 = itaO,e  , « = 4„  P,  e 

nx-fvy  + ws  — st 

» 

ox  -f  vy  + w*  — st 


4'«  A.O„e 


4 = 4,tl,e 
ux  + vy  + ws  — st 


4'=^«„e 


, = 4,  P„e 

Di  •+■  Vy  -f-  fr:  — st 


§.  12-  Zusammensetzung  der  allgemeinen  Integrales 
ans  den  particulären. 

Die  allgemeinen  Integralen  der  Gleichungen  der  unendlich  klei- 
nen Bewegungen  eines  oder  zweier  Systeme  von  Molekülen,  welche 
wir  in  den  Gleichungen  (30)  und  (35)  gegeben  haben,  können  ah 
die  Summe  einer  unendlichen  Menge  particulärer  Integralen  der 
Formen  (140)  und  (140)  angesehen  werden.  Betrachten  wir  näm- 
lich den  Fall  zweier  Systeme  von  Molekülen,  so  wird  die  Summe 
der  verschiedenen  particulären  Wertlie  von  4 (119)  werden: 

4 = (/l,J  + it1ll  + ^,0  + ^4f,  + J|1B(  + Ae©,)enjr  + ,'3'  + ”'S“*1 

wo  8 eine  Wurzel  der  Gleichung: 

(145) 

S = F (n,  v,  w,  s)  = 0. 

Addirt  man  nun  wieder  die  den  verschiedenen  Wcrthen  von  < 
entsprechenden  Werlhe  von  4,  jeden  mit  einem  Cocfßcicnten  mul- 
tiplicirt,  so  wird:*) 

ux  -J-  vy  + wa — st 

i—  £(4,#  + 41H + 4,  ©4-4,4', + 4,11,  -f  4,0,) — (u  v w g| j — = 

ox  + vy  + wx  + st 

■ «*  + + AJ,  + 4.»,  + 4.0,) e tF  y>  s— , 

*)  Siebe  die  Anmerkung  pag.  106. 
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weil  f,  V elc.  und  F (u.  v,  w,  s)  alle  gerade  Functionen  von  e. 

Giebt  man  hier  successive  o,  v,  w alle  mögliche  Werthe  zwischen 
— oo  und  +oo  und  addirt,  so  wird: 

(150) 

+® 

(((  n-r+vy+ws-f« 

’ £ (A,£  + A,V+At<a  + A,f,  + A,*r  + At*,)  * —>dvdw 

///  [F  (a,v,  w,  s)J, 


Ebenso  erhält  man: 


(151) 


[([  UX+V^+Wi+St 


4-CO 

= tjjj  (^«a+^.p+^ti+^c^+^.p. 


+ AM 


ea*+„+wS+.tdBdy|iw 


[F(o,v,w,s)Js 


£ (Al4+Ai*+Atlto+Aj„+Ai*„+At<th) 


ox+vy+ws+st 
e dadvdtv 


[F(u,y,w,s)], 


£ I (*,,*+*, 


(F  (o,  T,  w, »)], 


= £ (A„G+A,tV+Al.U+Atairt‘A,V„+A***) 


ax+vy+wz+Bt 
e dodvdw 


LF(b,t,w,«)], 


Will  man  jetzt,  dass  die  llauptvariabcln  4,  i»,  4,  4',  v',  4'  und 
ibre  Differentialen  dt4,  dtv,  d,4,  d,4',  dtv',  d,4'  für  1=0  den  fol- 
genden Gleichungen  Genüge  leistco  sollen: 

(32) 

4 «=*»(•*. f.*) ; v = i}>(*, y, O»  4 = x(*,ir ,*), 

4'  = <f‘  (x,y,a)i  o'  = i^(x,y,s);  4'  = X'  (*,  *,  i). 

d,4  = © (*,  y,  *) ; d,u  = W(x,g,  i)i  d,4  = X(x,y,s), 

d,4'  = *'(*,**);  d.u'«  tb'(*,y)S)i  d,?  = X'(*,y,i), 
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so  muss  man  offenbar,  weil  f,  A * etc.  gerade  Functionen  von  i 
sind  and  weil  immer: 

f g^L-o 

C[F  (•*)],  -0’ 

setzen: 

(152) 

1,  =>  C,  + Ci*<  A,  = C,  + Ct «,  Aj  = C,  + CjS» 

A,  = Ct  + C*s,  •<*,  = C,  Ci*i  A,  sss  C*  + C,i, 
wo  C, , Ci,  C„  C,  ... . unabhängig  von  s sind.  Man  erhält  dann, 
weil  die  Grösse  f,  fi,  *»,  #».  Ä/,  Fnnction  des  2n— 2ten 
Grades  und  die  übrigen  nur  vom  2n  — 4ten  Grade  in  Bezug  anf  s 
sind,  während  S = F (cu  v,  w,  s)  2ntcn  Grades  ist,  und  weil  folglich 

£i§r  = 0 £cfc  = 0, 

tW.ss~i " ~1’ 

die  Gleichungen: 


«*** -fjf  *”*'’*'''***'- 


•<w) 


e-*+tr+W’dudvdw, 


V (•*!*•) 


■fff* 


«x  + Vy+Ws 


dadv  dw, 


r(x,f,i)  = dndvdw, 


+ * 

‘ffß- 


®i+?(+ns 


dadvdw, 


^C,.m*+T'  + W*dudvdw, 


-JfJ 


* BX  + Vf  + WS 


'dadvdw.. 
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CO 

V (*.»!*)  == fffc\  **  + Ty  + "dodrdw, 
00 


— CO 
+® 


ox  + vy  + wt 
«e  dadvdvr, 


-fff*. 

CO 

*w>  =£0'c."'+'>+'= 


dadrdw. 


«(*,i 


Vergleicht  man  diese  Formeln  mit  der  Formel: 

(41) 

+® 

. 1 P P P P P /»■(*—>.)+»(*— /•)+»*(*— *) 

y i)  ~ (2xV^=J)’  JJJJJJ  * 

— ® . k(>j,,u,v)  . dXd'idv  dadvdw 

so  siebt  man,  dass  man  machen  muss: 

+ co 

„ _ 1 p p p—vh — v.u.  — w*. 

— as 

+ ® 


<X>().,<i,  i)d><dud>, 


C‘=^ffß  Q/'  ™ 


-CO 
+ 00 


c'  = -&T\hiyßßße  "* 


CO 

+ CO 


c'=b^ht)'Jßß  * ™ 


— 00 
+ 00 


c,  = J^=ipJXf‘ 
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-fco 


c; = T^k^SSß 

CO 

C,=  ^%v=Z)'SSS* 


— nX — ifi — wv 

e tj>  (>#,  /l,  v)  dx  d/i  d»-, 


— a^  — y.n — wv  , , , 

e 9'(Xi,ii,v)d>id/udr, 


-oo 

-fco 


C, 


*-  (2*\s=iy'jyy° 


— oX  — v/t  — vev  t 


<f‘  ()i,fL,v)  d>.  d.<c  dv, 


— 00 
-fco 


-rä/XT" 


— nX  — - v/i  — - wv 

^ Y' 


X'  p»f  /t» v ) dXr  d/i  dv, 


-CO 

-fco 


• «-^SSß 


— qX  — Yfl  — wv 


^,v)  d>.d,i  di. 


-CO 

-f® 


‘ - {2x\^=iySSSe 


— uX — v/l — wv 

e . ^ (Xj/tjV)  dX  d/i  dv, 


-CO 

-fco 


^/// 


— U>i—-  Vff — WV 

e ^'(Xj/^v)  dXd/j.  dv. 


Substituirt  man  diese  VVcrthe  in  den  Gleichungen  (152)  und  die 
hierdurch  erhaltenen  Werlhe  von  //1 , yl,  ....  -4,  in  den  Glei- 
chungen (150)  und  (151),  so  erhält  man  eben  die  Integralen  (35). 
wenn  man  uoch  bemerkt,  dass  die  Grössen  (,  fi  etc.  aus  den  eba- 
ractcristiscbcn  Functionen  L,  M ....  (34)  hervorgebraebt  werden, 
wenn  man  dx,  dy,  dt  mit  u,  v,  w wechselt.  — 


§.  13.  Einfache  Bewegungen  eines  oder  zweier  Systeme 
von  Molekülen  *). 

Die  Integralen  (133)  und  (141)  werden  einfache  Integralen  ge- 
nannt. ln  diesen  können  die  Werlhe  der  verschiedenen  Constantcn : 
o,  V,  w,  A,  B,  C,  A\  B“,  C 
und  folglich  auch  die  VVcrthe  der  Hanptvariabeln: 

4,  v,  4,  V,  v‘,  ü 


*)  Caucby  Ex.  d’An  et  de  Pb.  Math.  Tomei.  p»g.  10 — 15 Q. 48—52. 
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reell  oder  imaginär  sein.  Im  ersten  Falle  werden  die  Gleichna- 
gen (133)  und  (141)  die  unendlich  kleinen  Verschiebungen  der 
Molekülen  in  einer  Bewegung,  die  im  Verhältnis»  zur  Constitution 
des  einen  oder  der  beiden  gegebenen  Systeme  von  Molekülen  un- 
endlich klein  ist,  vorstellen.  Im  zweiten  Falle  werden  die  reellen 
Theile  der  durch  die  Gleichungen  (133)  und  (141)  bestimmten 
Wcrthe  der  Ilauptvariabeln  noch  den  Differentialgleichungen  (14) 
und  (21)  Genüge  leisten,  und  diese  reellen  Theile  werden  dann 
augenscheinlich  die  unendlich  kleinen  Verschiebungen  vorstellen. 
In  jedem  Falle  wird  die  unendlich  kleine  Bewegung,  welche  die- 
sen Werthen  von  4,  u,  4,  4',  *4  Z entspricht,  eine  einfache  Bewe- 
gung genannt,  und  durch  plane  Wellen  sich  fortpflanzen.  Die 
durch  die  Gleichungen  (133)  und  (141)  gegebenen  Werthe  von 
4,  -u,  4,  4',  u',  i‘  werden  im  ersten  Falle  die  wirklichen  Verschie- 
bungen, im  zweiten  Falle  die  symbolischen  Verschiebungen  der 
Molekülen  längs  der  drei  Coordinalaxen,  und  die  Gleichungen  (133) 
und  (141)  werden  im  letzten  Falle  die  symbolischen  Gleichungen 
der  einfachen  Bewegung  genannt.  Setzt  man  folglich: 

(153) 

“ = — i,  v = — i,  w=W+«l/ — 1,  s = S+«l/ — 1, 

X.l/=1  „ , nV-i  „ 

A = ae  , ö = oe  , C = ce  , A = it 

C'  = e'/</=1’ 

wo  U,  V,  W,  u.  v,  w,  S,  *.  a.  b,  c,  a',  b',  c',  v,  V,  /*',  v‘ 

reelle  Grössen  bezeichnen,  und  wenn  man  noch  der  Abkürzung 
willen  setzt: 

(154) 

5 s=  « + •>■)■  wt,  P = Ui  + Vy  -f-  Ws, 
so  werden  die  reellen  Theile  der  Gleichungen  (141): 

(155) 

P— St 

4 = ae  cos  (5  — st  + fc)» 

P — St 

u = be  cos  (5  — st  + /i), 

P— St  , 

4 — ce  coa  (<}  — st  + v), 

P— St 

4'-«'e  coa(ij  — st  + ><0, 

P— St 

t/  = b'e  coa  (§  — */+ 

. P— St  r ‘ •’  « • 

4'=c'e  cos  («  — st  + v‘). 


V. 


13 
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Aus  den  ersten  drei  Gleichungen  erhält  man,  wenn  x,  m.*  gleich  sind 

(156) 

i _ ü _ i 

a b c ’ 

wenn  X,  v ungleich  sind,  in  Folge  der  bekannten  Formeln: 
cosasin  (0  — r)  + cos/5  sin  (y — a)  + cosysin(a— ß)  = 0, 
cos’/i  + cos’y  — 2cos/5 cosy  eoa(ß-y)  = sin*  (ß  — y), 
welche  stattfinden  für  beliebige  Werthc  von  <*,  ß,  y,  und  wenn 
man  in  diesen  Formeln  setzt: 

a«(j—  *<  + X,  ß — *}  — *<  + ^5  — s<+v: 

(157) 

— sin  (/l  — r)  -J-  sin  (v  — X)  -f-  — sin  (X  — #0  =*  0, 

a 0 c 

/u\>  . /<5V  2P— 2St.  . 

(b)  ~ 2— cos(.x-r)  + (-)  = e s.n 

Ebenso  erhält  man  aus  den  letzten  drei  Gleichungen  (155),  wenB 
V,  u,'  v'  gleich  sind: 

(158) 

il  2L'  _ ü. 

a'  = b'  c'  * 
wenn  X',  n',  *'  ungleich  sind: 

(159) 

-^-sin  (/l‘ — v‘)  -1-  sin(v' — V)  -f-  — sin(V  (if)  = 0, 

(0- >+(?T  - •,p-2S,-o— ■ 

Die  von  jeder  Moleküle  des  ersten  oder  zweiten  Systems  von  Mo- 
lekülen beschriebene  Linie  wird  folglich  immer  eine  durch  die 
Gleichungen  (156)  und  (158)  ausgedrückte  gerade  Linie  oder  eine 
durch  die  Gleichungen  (157)  und  (159)  ausgedrückte  Ellipse  sein 
Diese  Ellipse  kann  sich  auch  auf  einen  Zirkel  reduciren.  Der  un- 
veränderliche Plan,  mit  welchem  diese  Ellipse  immer  parallel  ver- 
bleibt, ist  für  das  erste  System  von  Molekülen  durch  die  folgend« 

Gleichung  ausgedrückt: 

, (160) 

— sin Ou  — v)  + r *io(v  — X)  -f  —sin (X  — /j.)  = 0, 

* b c 

nnd  für  das  zweite  System  durch  die  Gleichnng: 

( 161) 

»in(si'—  v')  -f  ~ sin(v*  — X')  -j-  ■—  sin  (X'— /i')  = 0. 
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Um  den  am  Ende  der  Zeit  t durch  den  Radius  vector  der  ersten 
Ellipse  beschriebenen  Sector  zu  finden,  braucht  man  nur  zu  be- 
merken, dass  die  Projection  dieser  Ellipse  auf  den  Plan  (v,  4) 
durch  die  letzte  der  Gleichungen  (157)  gegeben  ist;  die  Projection 
dieser  Ellipse  auf  den  Plan  (o,  4)  wird  folglich  gleich  sein:*) 


\j\4&%v  — od,  4)  dt. 


Nun  ist  aber  wegen  der  Gleichungen  (155): 

4d,i»  s=  — S4u  -f  t4v  tang(g  — tt  + fi), 
x>dt4  =>  — S<£v  -f  *4-0  taug  (g  — st  -f  v). 


folglich : 


(162) 


4^(4d,u— vd,4)dt  = 4*^o4[taDg(g— i*  + /u.)— tang(g  — ■*<  + »')]  dt  i 

O O » 

. . ap . . . 

«=  4 ibee  smC/u. — v)  f e dt  = 

• 

j . 2P.  , , r,  — 2Sk 

= jjg-.bce  ein(/j. — v)  — e V 


Dividirt  man  diese  Projection  mit  dem  Cosinus  der  Winkel,  welche 
(len  Plan  der  Ellipse  mit  dem  Plane  (v,  4)  machen,  so  erhält  man 
den  gesuchten  Sector.  Aus  der  ersten  der  Gleichungen  (157)  sieht 
man  aber,  dass  der  Cosinus  dieser  Winkel  ist: 

bcsin(u — v)  

t/[b*  c’  sin’  (fi — v)  + a’c’sin’  (v — X) -f-  a’b'sin’  (X> — #i)J  ’ 
folglich  wird  der  gesuchte  Sector  gleich: 

(163) 

^ e2P(i-e  2St)  l/[b’c’ain’(M— *)  + a’c’sin’(v— X)  + a*b’sin’(X— m)]. 

Ebenso  wird  der  am  Ende  der  Zeit  t vom  Radius  vector  der  zwei- 
ten Ellipse  beschriebene  Sector  gleich: 

(164) 

2F>(^i— e_ 2S‘)  l/[b'*c'>sin  V'-v')  + a'’c'*sin’(V-V)  + a'’b'’ain*(V-,u.')]. 

Das  Verhältniss  zwischen  diesen  beiden  Scctoren  wird  folglich  un- 
abhängig von  t,  x,  y,  a sein,  und  folglich  dasselbe  verbleiben  in 
jedem  Augenblick,  so  wie  in  jedem  Punkte  des  Raumes.  — Wenn 

*)  Moigno  Lefons  de  calcul  differentie!  pag.  285. 
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S verschwindet,  d.  i.  wenn  die  Vcrschicbnngen  nicht  mit  der  Zeit 
abnehmen,  so  sind  diese  beiden  Sectoren  der  Zeit  proportional,  da 
man  dann  hat: 

-2Sin 

« i . 

lim 


Bezeichnet  man  durch: 


<*.  ß,  V 

die  Cosinus  der  drei  Winkel,  welche  eine  feste  Axe  mit  den  po 
sitiven  Coordinataxcn  bildet,  und  nennt  > und  >“  die  Verschiebao- 
gen  parallel  mit  dieser  festen  Axe,  so  werden: 

(165) 

> = <*4  + ßv  + yi,  >'  — <*4'  + ßv'  + 
und  folglich,  wenn  man  um  abzukürzen  setzt: 

aacoa>>  -J-  b,3cos/t  + cycosv  = bcosp, 

»a«in>,  b,3  sin  /l  -f-  cysinv  = hsiop, 

»'acosV  b'ß'cos/L  + c'y'cosv  = h'cosp', 
i'asioV  + b'^sin/x  + c'y  siuv  = b'sinp': 

(166) 

t P— St  , 

> = he  cos  (5  — s<+p), 

P— St 

= h'e  cos  (5  — st  +p'). 

In  Folge  dieser  Gleichungen  werden  die  Verschiebungen  einer  Mo- 
leküle längs  einer  beliebigen  festen  Axe  verschwinden: 

1 * in  einem  gegebenen  Augenblicke  in  einer  Reihe  von  Plä- 
nen, die  dem  durch  die  Gleichung: 

(167) 

Q = **  4-  ry  + u-i  es  0 

bezeichneten  Plan  parallel  sind,  und  der  Abstand  zwischen  zwei 
auf  einander  folgenden  Plänen  wird  die  Hälfte  des  Abstandei: 

(168) 


sein,  wo 


(169) 

k «=  y/\+  + V*  + »»], 

2*  für  eine  gegebene  Moleküle  in  Augenblicken,  deren  Unterschied 
die  Hälfte  des  Zcilintervalls: 
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(170) 

T = — 

8 

ist 

Dieser  Abstand  1 und  diese  Intervalle  T,  welche  die  Dicke 
einer  planen  Welle  nnd  die  Dauer  einer  Molekulärvibration  be- 
zeichnen, sind  folglich  dieselben  für  beide  Systeme  von  Molekülen, 
so  wie  der  unveränderliche  Plan  (167),  mit  welchem  die  Pläne 
aller  Wellen  parallel  sind.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  fl, 
welche  darch  die  Formel: 

(171) 

bestimmt  wird,  ist  auch  gemeinschaftlich  für  beide  Systeme,  so 

wie  auch  die  Exponentialgrösse : 

P— St 
® » 

welche  der  Modul  der  einfachen  Bewegung  genannt,  und  das 
Binomium: 

q — tt, 

welches  das  Argument  der  einfachen  Bewegung  genannt 
wird.  Die  Ansdrücke: 

t+P  q + P' 

k ’ k 

werden  die  Phasen  der  einfachen  Bewegung  des  respectiven 
Systems  von  Molekülen  genannt.  In  Folge  der  Gleichungen  (166) 
werden  die  grössten  Abstände  der  Schwingungen  zu  beiden  Seiten 
oder  die  Amplituden,  parallel  mit  einer  festen  Axe  gemessen, 
im  ersten  Systeme  gleich  sein: 

P-St 


2he 


und  im  zweiten  Systeme: 


2b'e 


P— St 


Diese  Amplitude  ist  folglich  im  Allgemeinen  verschieden  in  den 
beiden  Systemen,  so  wie  die  Grössen  p,  p',  welche  die  Winkcl- 
parameter  der  festen  Axe  genannt  werden.  Das  Verhältniss  der 

h< 

Amplituden  zweier  correspondirenden  Molekülen  beider  Systeme  ^ 

wird  dasselbe  überall  und  zu  jeder  Zeit  sein.  Wenn  P und  S 
Mull  sind,  so  werden  die  Amplituden  der  Schwingungen  2h  und 
*2b‘  und  folglich  constant.  Die  Bewegung  wird  ferner  für  einen 
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unendlichen  Werth  von  t erlöschen,  wenn  S nicht  Null  ist,  so 
wie  auch  für  einen  anendlichen  negativen  Werth  von  P.  Wenn 
P negativ  verbleibt,  werden  auch  die  Amplituden  der  Schwingun 
gen  in  einer  geometrischen  Progression  abnehmen  mit  dem  Mo- 

p jjj 

dul  c , während  der  Abstand  vom  Plane: 

(172) 

P = U*  + Vy  + W*  = 0 
in  einer  arithmetischen  Reihe  zunimmt. 

Man  wird  folglich  im  Allgemeinen  für  jedes  der  zwei  Systeme 
drei  unveränderliche  Pläne  haben,  nämlich:  a)  den  Plan  (ICO)  und 
(161),  welcher  parallel  mit  der  von  der  Moleküle  beschriebenen 
Kurve  ist,  und  welcher  im  Allgemeinen  nicht  gemeinschaftlich  für 
beide  Systeme  sein  wird;  b ) den  Plan  (167),  welcher  mit  dem 
Wellenplanc  parallel  ist;  c)  den  Plan  (172),  mit  welchem  jeder 
Plan,  wo  die  Molekülen  sich  befinden,  welche  dieselbe  Amplitude 
haben,  parallel  ist.  Die  zwei  letzten  Pläne  sind  gemeinschaftlich 
für  beide  Systeme  von  Molekülen. 

Setzt  man  die  halbe  Amplitude: 

(173) 

P-St  ,,  P— St 

he  so.  be  s:  a 


und  ferner  die  Phase: 


(174) 


g + P 
k 


: 9, 


so  werden  die  Gleichungen  (166)  in  die  folgenden  verwandelt: 

(175) 

* " “ co.  IKT  “ t)I  “ ° co*  i t(  a - Ol  • 

Die  Geschwindigkeiten  längs  einer  festen  Axe  werden  zur  Zeit  t: 

(176) 


’r  “ I H?  - t)I  “ T I t”  ( a - ■)!• 

Unter  einer  dieserFormen  werden  gewöhnlich  die  Verschiebungen  und 
Geschwindigkeiten  in  den  physikalischen  Lehrbüchern  dargcstellt. 
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§.  14-  Polarisation  der  unendlich  kleinen  Bewegungen. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  betrachteten  einfachen  Bewegun- 
gen werden  polarisirte  Bewegungen  genannt,  und  zwar  li- 
near, circnlär  oder  elliptisch  polarisirte,  je  nachdem  die 
Molekülen  gerade  Linien,  Ellipsen  oder  Cirkel  beschreiben.  Die 
allgemeinen  Bewegungen,  die  durch  die  allgemeinen  Integralen  (30) 
und  (35)  gegeben  sind,  kann  man  sich,  wie  aus  dem  §.12.  er- 
hellt, dadurch  hervorgebracht  denken,  dass  in  demselben  Augen- 
blicke eine  Moleküle  alle  möglichen  Formen  der  einfachen  Bewe- 
gungen ansfuhren  soll.  Die  Schwingungen  werden  dann  im  All- 
gemeinen alle  Punkte  in  der  Nähe  des  Gleichgewichtpunktes  durch- 
laufen, und  wenn  die  Amplitudea  in  jeder  Richtung  gleich  sind, 
werden  diese  Bewegungen  deswegen  unpolarisirte  genannt. 

Die  einfachen  Bewegungen  linden,  wie  wir  im  vorigen  Para- 
graphen gesehen  haben,  in  einem  Plane  Statt,  welcher  für  das 
erste  System  von  Molekülen  dem  Plane  (160)  parallel  ist.  Wählt 
man  jetzt  das  Coordioatcnsystem  so,  dass  einer  der  Coordinatpläne, 
z.  B.  der  Plan  (xy),  diesem  parallel  wäre,  und  dass  die  Coordinat- 
axeu  der  x and  y den  Axen  der  beschriebenen  Ellipse  parallel 
wären,  so  wird: 

(177) 


und  die  Gleichung  der  beschriebenen  Ellipse  wird : 

welche  ein  Cirkel  wird,  wenn: 

A = B. 

Eine  elliptisch  polarisirte  Bewegung  kann  man  sich  folglich  zu- 
sammengesetzt denken  aus  zwei  rechtwinklig  unter  einander  lincar- 

polarisirteo  Bewegungen,  deren  Phasen  um  1.-^-  differireu,  und 

deren  Amplituden  im  Allgemeinen  verschieden  sind;  nur  wenn 
die  Bewegung  circular  - polarisirt  ist,  sind  die  Amplituden  gleich. 
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Literatur  des  Magnetismus  und  der  Elektricität. 
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Schlussbemerkung. 


Da  in  keiner  physikalischen  Disciplin  so  hänfig  wie  im  Ge 
biete  des  Magnetismus  nnd  der  Elektricität  frühere  Arbeit« 
durch  spätere  berichtigt  nnd  widerlegt  worden  sind,  eben  so  häo% 
aber  auch  dasselbe  Resultat  von  vielen  Seilen  gleichzeitig  erhalten 
oft  aber  auch  längst  Bekanntes  als  neu  wiederholt  veröffentlicht 
wurde,  so  musste  aus  dem  überreichen  Material  eine  gewisse  Aus- 
wahl getroffen  werden.  Dies  war  besonders  in  Beziehung  auf  & 
ältern  Arbeiten  durchaus  nothwendig.  Ebenso  sind  einzelne  des 
Erdmagnetismus  betreffende  Beobachtungen  nicht  angeführt,  da  sie 
in  den  allgemeineren  Werken  leicht  anfgefunden  werden  können 
Da  aber  die  elektromagnetischen  Wirkungen  der  Ströme  in  neoe 
rer  Zeit  vorzugsweise  als  Maasbestimmungen  für  alle  Elektricitits 
quellen  angewendet  worden  sind,  so  wird  es  gerechtfertigt  er- 
scheinen, dass  in  der  Anordnung  des  Inhalts  mit  dem  Elektro 
magnetismus  begonnen  wurde,  an  welchen  sich  die  Induktionser- 
scheinungen wiederum  am  natürlichsten  anschliessen,  welche 
zugleich  den  elektrischen  Strom  in  seiner  einfachsten  Form  dir 
stellen.  Die  komplicirteren  Formen  desselben  (Ualvanisrnm. 
t hierische  Elektricität  nnd  Thermoelektricität)  folgen  dann,  zuletit 
die  momentanen  Ströme  der  Reibungs  - nnd  atmosphärischem 
Elektricität. 


D o ve. 
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Sechszehnter  Abschnitt. 

Ueber  das  Auge, 

von 

Ludwig  Moser. 


Ueber  den  Weg  der  Lichtstrahlen  im  Auge. 

Dieser  Gegenstand  bildet  das  Fundament  der  Betrachtung  des 
Auges  als  eines  optischen  Apparats,  und  es  ist  daher  zweckmässig, 
ihm  einen  eigenen  Abschnitt  zu  widmen;  man  wird  finden,  dass 
hierdurch  einige  wesentliche  Aufgaben  über  dieses  Organ  znr  Er- 
ledigung gelangen.  Das  Auge  lässt  sich  mit  einem  System  sphärisch 
gekrümmter  Körper  vergleichen,  in  welchem  jedoch  die  vorkom- 
menden Dicken  nicht  vernachlässigt  werden  können',  über  den 
Weg  der  Lichtstrahlen  durch  ein  solches  System  sind  in  neuerer 
Zeit  zwei  Abhandlungen  von  Gauss  und  Bessel  erschienen  *), 
die  sich  auf  den  vorliegenden  Fall  anwenden  lassen.  Wir  folgen 
hier  vorzugsweise  der  Untersuchung  des  letztem  Gelehrten. 

Es  sei  ein  System  von  i + 1 Linsen,  von  beliebigen  Krüm- 
mungshalbmessern und  ans  durchsichtigen  Substanzen  von  beliebi- 
ger Brechbarkeit  bestehend,  deren  Axen  jedoch  zusammenfallen, 
d.  h.  deren  Mittelpunkte  sämmtlich  auf  einer  und  derselben  Ge- 
raden liegen.  Es  wird  ein  Strahl  vorausgesetzt,  so  gerichtet,  dass 
eine  Ebene  durch  ihn  und  die  Axe  gelegt  werden  könne.  Die 

*)  C.  F.  Gauss:  Dioptriscbe  Untersuchungen.  Güttingen  1841.  — 
Bessel:  Ueber  die  Grundlormeln  der  Dioptrik,  io  Schumacher: 

Astronomische  Nachrichten.  Band  18.  No.  415.  Februar  1841. 

Durch  einen  vom  Corrcclor  übersehenen  Irrthum  des  Setzers  ist 
von  hier  ab  Blatt  589  sqq.  337  sqq.  paginirt  worden,  da  sich  der 
Setzer  nach  der  Signatur  gerichtet  und  übersehen  hat,  dass  unter 
den  it  signirten  Rogen  techs  Halbbogen  sich  befinden.  Es  ist 
demnach  hier  kein  IlePect  vorhanden. 

V.  22 
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Lage  des  Slrabls  ist  dann  bestimmt,  wenn  wii  angeben,  dass  er 
die  Axe  unter  dem  Winkel  w und  zwar  in  einer  Entfernung  a, 
von  der  ersten  der  brechenden  Flächen  gerechnet,  treffe.  Was 
das  System  von  Linsen  betrifft,  welche  dieser  Strahl  snccesäve 
durchdringt,  so  müssen  wir  die  Radien  derselben,  ihre  Dicken, 
ihre  Entfernungen  und  endlich  die  Brechbarkeit  ihrer  Substanz 
bezeichnen. 

Es  seien  r,  r,  ,r, n die  Radien  der  vorderen  Flächen, 

- hinteren 

d, d, ,d,....di  - Dicken  der  Linsen,  in  der  As* 

gemessen, 

e,  et , e , . . . . e>_  i - Entfernung  der  Linsen  zwischen  den 

einander  zugewandten  Flächen,  und 
zwar  ebenfalls  in  der  Axe  gemessen. 
Endlich  seien  nn,  n,  ....ni  - Brecbnngsverhältnisse,  dasjenige  des 

umgebenden  Mediums  = 1 gesetzt. 

Ueber  die  Zeichen  der  Radien  r,  q u.  s.  w.  ist  zn  beraer 
ken.  dass  sie  positiv  genommen  werden  sollen,  wenn  die  vorde- 
ren Flächen  der  betreffenden  Linse  convex  sind,  die  hinteren  Flä- 
chen aber  concav.  So  wäre  also  in  dem  Falle  einer  biconvexen 
Linse  r positiv,  q negativ  zu  nehmen;  bei  einer  biconcaven  r ne- 
gativ, q positiv  u.  s.  w. 

Wir  haben  jetzt  den  Weg  des  Lichtstrahls,  welcher  mit  der 
Axe  den  Winkel  w bildet  und  diese  Axe  in  der  Entfernung  a 
von  der  Vorderfläche  der  Linse  triflt,  im  Innern  der  Substanz  za 
bestimmen.  Zu  dem  Ende  nehme  man  an,  dass  dieser  Strahl  die 
Vorderflächc  an  einem  Punkt  treffe,  zwischen  welchem  und  der 
Axe  der  Winkel  t am  Mittelpunkt  der  Krümmung  eingeschlossen 
ist.  Der  Strahl  wird  an  diesem  Punkt  aus  seiner  Richtung  ge- 
lenkt, bildet  nach  der  Brechung  den  Winkel  v mit  der  Axe,  und 
würde  dieselbe  in  einer  Entfernung  b,  von  der  ersten  Linsenfläch« 
gemessen,  treffen,  a und  b,  so  wie  die  später  anzufübrenden  Ent- 
fernungen werden  positiv  genommen,  wenn  die  Punkte  der  Axe. 
auf  welche  sic  sich  beziehen,  von  den  betreffenden  Flächen  nach 
Innen  zu  liegen.  So  wäre  z.  B.  a positiv,  wenn  der  ursprüng- 
lich einfailende  Strahl  die  Axe  hinter  der  ersten  Linaeufläcbe 
trifft  u.  s.  w. 

Mit  den  angegebenen  Bezeichnungen  findet  man  ohne  alle 
Schwierigkeit : 
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r »in  Jt — vr  J = (a — r)  sin  w 
n sin  j t — t j = sin  J t — w j 
(b  — r)  sin  v = rsiu  jt — vj 
Wenn  nun  für  die  Brechung  an  der  hinteren  Fläche  p.  r,  ip.  «,  ß . 
len  bisherigen  r.  t,  w,  a.  b,  entsprechen,  so  hat  man  ferner 
< o sin  1 1 — vj  = (ß — q)  sin  v 
sin  j r — y j = n sin  Jt — v J 

(«  — q)  sin  <p  * g sin  j r — tp  [ 
ndiich  ist  noch  ß = b — d 

Diese  Gleichungen  bleiben  für  die  folgenden  Linsen  diesel 
sn.  wenn  man  die  Typen  anwendet  nod  zugleich  bemerkt,  dass 
it  Bezug  auf  die  zweite  Linse  a,  = « — e 
und  w,  es  tp  ist. 

Wenn  »äromtliche.  hier  vorkommende  W inkel  unendlich  klein 
nd,  so  erhält  man  durch  Sub»tituirung  der  Bogen  für  die  Sinns 

, . ...  n 1 n — 1 

r die  erste  Linse:  — = — H « 

b a r 

n 1 n — 1 

■y  — — ■+■  

fi  a 

aw  = rt  = bv 


i 


T — ßv 

b — d 


j-  ni  1 . ri.— 1 

c die  zweite  Linse:  r-  1 * 

b,  a,  r, 

Hi  Ä 1 "«  — 1 

fii  Qi 

a,w,  = r,t,  = b.r, 

«,  <p\  = ß,  v, 

fi  i — b, — d, 

>,  wie  schon  bemerkt  worden  ist  a,  = a — e und  w,'«= 


crans  nun  findet  sich  «,  = 
er.  da  ß,  = b,  — d 


1 

— (wt  — 1)  -h  n, 
Qi  fii 


9 


ist. 


1 


n,  n, 

22* 
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Für  — findet  man 


(».-*),  1 


Und  endlich  für  a 


(n  t — 1)  , 

Tl 

1 

‘-(n-1) 

Q 


— e + « 


r a 


Substituirt  man  diese  letzteren  Werthe  in  den  Werth  voa  t. 
so  erhält  man  diese  Grösse  in  der  Form  eines  Kettenbrucbs,  nd- 
ehes  die  einfachste  Form  ist,  unter  der  dieselbe  dargestellt  "e 
den  kanD.  In  derselben  Form  stellen  sich,  wie  man  sicht.  & 

Grössen  rp  , — und  — dar. 
p,  n,  at 

Aus  dem  Voranstebenden  ergiebt  sich,  dass  wenn  mac  fc 
die  i + 1 Linsen  folgenden  Kettenbruch  aufstellt: 

1 I 


Q'<  ~jL+ — 

n;  n;  — 1 


-ei_i  + 


1 — m_i 


_t 

n — 1 , 1 


so  wird  der  Werth  des  ganzen  Kettenbruchs  ==  ai  sein. 

wird  ferner  , — erhalten,  wenn  man  davon  das  erste,  - 

p«  m a i 

zwei  ersten,  die  drei  ersten  Glieder  trennt,  □.  s.  w. 

Der  Kettenbruch  besteht  aus  4i  + 4 Gliedern,  nemlich  aus  2.  ' 
Krümmungshalbmessern,  i + 1 Dicken  und  i Entfernungen  der  « 
zelnen  Linsen  von  einander.  Bessel  führt  daher  zur  Vert' 
fachung  folgende  Bezeichnnng  ein. 

Er  setzt  für  : (4i  + 3) 

Qi 

für  — : (4i-F2) 
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also  für  — e : (4) 

— — — : (3) 
9 

••  (2) 


Schreibt  man  für  den  Werth  des  gauzen  Kettenbruchs 
4 i + 3, a ] , für  denselben  mit  fortgelassenem  ersten  Gliede  [ 4 i + 2,a] 
i.  s.  w.,  so  hat  man,  dem  Vorhergehenden  zufolge 

i = [ 4 i + 3,  aj,  ^7=  [ 4 i + 2j»],~“[4i+l,a],  ^ [4i,a] 

nd  ähnliche  Gleichungen  für  ai—i , ai— i ....  u.  s.  w. 

Wenn  ein  Kettenbruch  gegeben  ist 
1 

1 


*'  + ••••+ 

z 

hat  man  bekanntlich,  um  ihn  auf  einen  gewöhnlichen  Bruch 
i bringen,  folgende  Grössen  zu  bilden: 

p,  pq  + 1,  (pq  + 1)  r+p,  n.  s.  w. 

»zeichnet  man  diese  Grössen  der  Reibe  nach  durch  (p),  (p,q), 
,r)  u.  s.  w.,  dann  kann  für  den  Werth  des  Kettenbruchs  ge- 
irieben werden 

(P-*) 

esem  zufolge  ist  in  nnserm  Falle  [4i+3.a]  = ^ 3 »)< 

d so  erhält  man 

(4i  — l,a) 

• ifil  (4i  + 3,a) w 

Wenn  man  die  Gleichungen,  welche  wir  oben  für  ei- 
1 Lichtstrahl  mittheilten,  welcher  unter  der  Voraussetzung  un- 
llich  kleiner  Winkel  durch  Linsen  sich  bewegt,  betrachtet,  nnd 
Winkel  w; , vi , <p-,  auf  den  anfänglichen  Winkel  w reduzirt, 
erhält  man  leicht  folgende  Relationen: 
w i = Mi  w 

vi  = Mi  jj-  w 
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• , a i ß i 

= Mi T~  W. 

a i bi 

wo  mit  Mi  der  Ausdruck  - — ' . ^ f'  — r btiekbr 

ft.U,  O.Dj  ...Oi_i 

worden  ist.  Mittelst  der  vorigen  Gleichung  (i)  geht  M;  übet 

. ~ aß  a,^  (’i 

(4i  — l,a),  in  so  fern  man  erwägt,  dass  ^g=(3.a),  £j_y  = 


»i-i  -ßi-t  _ (4i  — l,a) 

Oi_i . bi — * (4i  — 5,a) 

Daher  erhält  man w;=(4i—  l,»)w 


b< 


Da  ferner,  dem  Obigen  zufolge 


“-nt  [4i  + l,a][4i,a]-ni  is,<  s°  findet  m3'‘ 


Endlich  hat  mau  noch 


n;  vi 

i =(4i+l.a)  w 

J 

y>s 

=*=(4i  +3,a)  w... 

J 

(4i,a) 

J 

as 

(4i — 1*) 

bi 

_ (4!’a)  ..... 
(4i+M 

„l 

o . 

_(Ü±2ii)ni.. 

..VI 

P i 

“ (4i+t,a) 

(4i+2,a) 

..  VS 

«I 

(4i+3,a) 

Von  den  Gleichungen  I bis  VII  werden  wir  in  den  eionbet  1 
schnitten  Gebrauch  machen,  und  lügen  hier  nur  noch  die  to- 
rischen Werthe  bei,  deren  man  bei  der  Anwendung  aof  4*  ^ 
bedarf. 


Man  kann  das  Auge  aus  dreien  Linsen  bestehend  aon  - 
wclche  sich  berühren,  und  von  denen  die  erste  durch  die  *■*■* 
und  die  vordere  Fläche  der  Crystallinse  begräuzt  wird,  die 
die  Crystallinse  selbst  ist,  und  die  dritte  durch  deD  Glast 
gebildet  wird.  Hiernach  und  zufolge  der  im  folgenden  Ab»- 


anzuführenden  Mittclwerthe,  wäre 

>’  = 

3,390  par. 

Linien.  Radius  der  Cornea 
- Entfernung  der  Cornea  rot 

d “ 

1,531  - 

Vorderfläche  der-  Linse 

p=r,  = 

3,153  - 

vorderer  Radius  der  Linse 

d,  - 

2,040  - 

Dicke  der  Linse  || 

V,  =r,=- 

-2,251 

- biulerer  Radius  der  Linse. 
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ferner  n = 1,3366 
u,=  1,3839 
u ,=  1,3360 

0 u.  — 1 

Mit  diesen  Wertben  findet  man  log.  = log.  (9)  = 9,17396.  n 

ri 

log.  — e,  = log.(8)=  - CO 

log.  = log.  (7)  = 9,23184 

Pi 

log.  — — = log.  (6) =0,1 6852-n 
D 1 

log.  Zl  — log.  (5) =9,08550 

ri 

log.  — e = log.(4)=  -c© 
log.  = log.  (3) = 9,02839 . n 

log.  — = log.  (2)  = ■ 0,05898.n 

♦ . 

log.  = log.  (1)=  8,99691 

Und  mit  Zugrundelegung  dieser  Werthe: 
log.  (1,2)  = 9,94756  log.  (9,8) =0,  log.  (8,7) =0, 

- (1.3)=7, 66997  - (9,7)=8,32797  • (8, 6)  =0,1 6852.  n 

- (1,4)  = 9,94756  - (9,6)  = 9,986 16  • (8,5)  = 9,91409 

- (1,5)=9, 05149  - (9,5)=9,14370  • (8,4)=0,16852.n 

- (l,6)=9, 85751  - (9,4)  =9,98616  - (8,3)=9,99028 

- (1,7)  = 9,37187  - (9,3)  = 8,55404  - (8,2)  =0,41400.  n 

- (1,8) =9,85751  - (9,2) =9,96736  • (8,1) =9,85751 

- (1,9)  =9,10692  - (9,1)  = 9,10692 

Es  muss  allerdings  wegeu  der  Eigenschaft  der  Grössen  unter  der 
Klammer  (1,9)  =(9,1)  und  (1,8)  = (8,1)  sein,  welche  Gleich- 
heit sich  jedoch  natürlich  auf  die  letzte  Dezimalstelle  nicht  zu 
erstrecken  braucht. 


Maassbestimmungen  über  das  Auge. 

Wir  geben  hier  die  für  die  optische  Betrachtung  des  Auges 
hauptsächlichsten  Grössenverhältnisse  nach  der  Zusammenstellung 
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* 

von  Treviranua  ').  SämmÜiche  Linearmaasse  sind  in  pariser 
Linien  ausgedrfickt. 

1)  Axe  der  äusseren  Seife  des  Augapfels: 

10,2  bis  11,9  nach  Petit 
12,0  - Jurin 

10,  - Sömmerring 

11,  10,  10,5  - Tiedemann 

9,7  10,5  11,0'  Treviranus 

Mittel  10,68 

2)  Dicke  der  Hornhaut  in  der  Axe: 

0,16  bis  0,25  nach  Petit 
0,52  - Brewster 

0,3  0,4  0,54  Treviranus 
Mittel  0,361~ 

3)  Abstand  der  Vorderfläche  der  Linse  von  der  hinteren  Flä- 
che der  Cornea,  in  der  Axe  gemessen : 

1,25  nach  Petit 

1.1  • Wintringham,  Hclsham,  Treviranus 

13  - Sömmerring 

0,89  - Treviranus 

1.5  - Young 

Mittel  1,17 

4)  Dicke  der  Linse: 

2,  bis  2,25  nach  Petit 

2.2  - Brewster 

1.6  • Sömmerring 

1,75  und  2,5  - Tiedemann 

2,  2 1,8  2,1  - Treviranus 

Mittel  2,04 

5)  Axe  des  Glaskörpers: 

6,67  nach  Helsbam 

6.2  Sömmerring 

5.5  . Tiedemann 

5.6  6,0  7,0  • Treviranus 

Mittel  6.16 


1)  G.  R.  Treviranus:  Anatomie  and  Physiologie  der  Siooeswert- 
***>S*.  Bremen  1828.  Heft  I.  Fol. 
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6)  Absland  der  Milte  der  Papille  Ton  der  hinteren  Fliehe 
der  Cornea: 

1,038  nach  Petit 

7)  Radius  des  grössten  äusseren  horizontalen  Bogens  der  Cornea: 

3*5  bis  3,7  nach  Petit 

"3,96  - Young 

3.3  - Sömmerring 

2,65  3,12  3,27  - Tiedemann 

3.4  3,6  3,4  - Treviranus 

Mittel  3,39 

8)  Radius  der  vorderen  Krümmung  der  Linse: 

3.0  bis  4,5  nach  Petit 

2,94  - Heishain 

4,2  - Sömmerring 

3.04  2,5  - Tiedemann 

2,6  3,0  2,6  • Treviranus 

Mittel  3,153 

9)  Radius  der  hinteren  Krümmung  der  Linse: 

2.5  nach  Petit 

2,23  - Helsham 

2.4  - Sömmerring 

2.5  2,1  - Tiedemann 

2.0  2,2  2,08  - Treviranus 

Mittel  2,251 

Eine  Reihe  genauer  Messungen  bat  C.  Krause  in  Hannover 
angestellt  *)  und  wir  entlehnen  von  seiner  Mittheilung  darüber  die 
folgenden  an  8 Augen  gefundenen  Werthe. 

1)  Innere  Augenaxe,  von  der  hinteren  Fläche  der  Cornea  bis 
zur  Basis  der  Centralfalte  der  Retina 

i ii  m iv  v vi  vn  vm 

9,85  10,  9,8  9,5  955  9,55  9,4  9,45  Mittel  9,64  p.  L. 

2)  Dicke  der  Cornea  in  der  Axe 

0,5  0,5  0,5  0,45  0,55  0,55  0,63  0,62  Mittel  0,54  - - 

3)  Dicke  der  Linse 

2,  1,9  2,4  2,2  1,85  2^5  1,8  1,85  Mittel  2,04  - - 

*)  Meckel’*  Archiv.  Band  VI.  Poggend.  Anoal.  Band  31  ond 
Band  39. 
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4)  Entfernung  der  vorderen  Flüche  der  Linse  von  der  hinle 
reu  Flüche  der  4'ornca : 

i u ui  iv  v vi  vii  vm 

1,2  1,35  1,25  1,35  1,25  1,2  1,  1,  Mittel  1,20  p.  L 

5)  Entfernung  der  llintcrflächc  der  Linse  von  der  Retina: 

6,65  6,8  6,1  5, 9 6,4  6,0  6,65  6,55  Mittel  6$  p L 

6)  Entfernung  der  Pupille  von  der  Hornhaut: 

1,  1,15  1,25  — 1.1  1,1  0,9  0.9  Mittel  0.93  - - 

7)  Radius  der  Cornea: 

4,38  4,12  3,67  3,91  3,84  3,78  3,86  3,72  Mittel  3.91  • • 

8)  Halbe  grosse  und  halbe  kleine  Axe  der  vorderen  Litt« 
fläche : 

2,05  2,  2,  2,05  2,03  1,95  2,03  2,  Mittel  2,01  p L 

(t?95  0,91  1,14  1,10  0,83  0,98  0,95  0,94  - 0,98  - • 

9)  Parameter  der  Hinterfläche  der  Linse: 

4,49  4,99  4,99  4,51  4,83  4,53  4,09  3,79  - 453  - • 

10)  Halbe  grosse  und  halbe  kleine  Axe  der  Krümmuo:  ■ 
Retina: 

5,12  5,05  5,12  5,07  5,14  5,05  5,05  4,93 

4,45  4,15  4,23  4,41  4,58  4,43  4,41  4,19 

lieber  das  Brechungsvcrhältniss  der  durchsichtigen  Tb 
des  Auges  besitzt  man  Messungen  von  Hawskbee,  Monr* 
Young,  Chossat,  Brewster  (siehe  Treviranus  “F 
Orte).  Für  den  ßrechungsindex  der  Luft  = 1.  des  Wn»««5 
1,3358,  ergaben  die  Messungen 

Chossat.  Brevrster. 


Für  die  wässrige  Flüssigkeit 

1,338 

1,3366 

- Linse  im  Ganzen 

1,384 

153839 

(äussere  Schicht) 

1,338 

1,3767 

(mittlere  - ) 

1,393 

1,3786 

(Kern)  > 

1,420 

1,3999 

- Glasfeuchtigkeit 

1,339 

1,3360 

l ieber  den  Durchmesser  der 

Pupille 

hat  Olbers 

sungen  angcstellt,  indem  er  bei  verschiedenen  Entfernungen 
eigene  Pupille  im  Spiegel  betrachtete  und  ihre  Weile  durch «» 
der  Cornea  möglichst  genäherte  Zirkelspitzeu  beslinuntc 
Durchmesser  der  Iris  war  4, "'9. 

Entfernung.  Durchm.  der  Pupille. 

^ Zoll  2,01  par.  Linien 

' ^ 

i k 
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Entfernung.  Durchm.  der  l’upilte. 


8 Zoll 

2,19  par.  Linien 

12  - 

2236  - 

16  - 

2, .50  - 

20  - 

2,62  - 

24  - 

\ 

2.70  - 

28  - 

2.74  - 

Lambert  bestimmte  dieselbe  Grösser  indem  er  sein  Auge  in  ver- 

schiedene  Entfernungen 

von  der  Oetfnnng  im  Fensterladen  einer 

finstern  Stube  brachte, 

und  hierauf  möglichst  rasch  die  Weite  der 

Pupille  in  einem  nabe  gehaltenen  Spiegel  maass.  Er  fand*! 

Entfernung 

Durchm.  der  Papille. 

1 Fuss 

1,14  par.  Linien 

2 - 

1250  - 

3 - 

1.70  • 

4 - 

1.89  - 

5 

2.08  - 

6 - 

2231  - 

7 

2-53  - 

8 - 

2,78  - 

9 - 

2,89  - 

10  - 

3,15  • 

Der  Durchmesser  seiner  Iris  betrug  4/"70. 

Aebulichc  Versuche  über  denselben  Gegenstand  theilt  Uueck 
mit  -). 


Von  der  Entfernung  der  Bilder  im  Auge  und  der 
* Adaptirung. 

Die  Entfernung  der  Bilder  im  Auge  bei  einer  gegebenen  Ent- 
fernung der  Objecte  kann  leicht  aus  den  Formeln  berechnet  wer- 
deo.  welche  im  Abschnitt  „Weg  der  Lichtstrahlen  im  Auge“ 
enthalten  sind.  Es  war  dort  (V) 

b_L_ 

m — (4i+i,a)' 


*)  Lambert:  Photomelria  u.  s.  w.  Augsburg  1760  §.  853. 

**)  A.  Uueck:  Die  Bewegung  der  CrysUlllinse.  Dorpat  1839 

pag.  47. 
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wo  a die  Entfernung  hinter  der  ersten  Linsenfläche  bedeutet,  in 
welcher  der  einfallende  Strahl  die  Axe  trifft;  bi  dieselbe  Entfer- 
nung, gemessen  von  der  Vorderfläche  der  i + lsten  Linse  für  den 
gcbrochcneu  Strahl.  Da  beim  Auge  i=2  ist,  so  geht  die  letz- 
tere Gleichung  über  in 

b,  _(8,a) 
n,  (9,a)' 

Nun  ist,  nach  der  Art  wie  die  Grössen  unter  der  Klammer  gebil- 
det werden, 


(8,a)  = a (8,1) + (8,2) 

(9,a)  = a (9,1)  + (9,2) 

Befindet  sich  ferner  ein  leuchtender  Punkt  in  der  Axe,  und  zwar 
in  der  Entfernung  a vor  der  ersten  Linsenfläche  (welche  hier  dk 
Cornea  ist),  60  ist  in  der  letzten  Gleichung  a negativ  za  neh- 
men, und  so  ergiebt  sich 


(8,2)  — a(8,l) 

* (9,2)—  8(9,1)’  "*■ 


VIII. 


Wie  man  sieht,  hängt  b,  bloss  von  a und  von  der  Einrich- 
tung des  Linsensystems  ab,  aber  keinesweges  von  dem  WinkeL 
welchen  der  einfallendc  Strahl  mit  der  Axe  bildet.  Das  gefun- 
dene b,  gilt  somit  für  alle  Strahlen,  die  der  leuchtende  Punkt 
aussendet,  vorausgesetzt  nur,  dass  sie  unendlich  kleine  Winkel  mit 
der  Axe  bilden;  d h.  der  leuchtende  Punkt  wird  sich  in  der  Ent- 
fernung b,  abbilden. 

Für  die  mittleren  Dimensionen  des  Auges  naeh  Treviranus 
ergab  sich  nach  dem  angeführten  Abschnitt 

(8.2) =  — 2i59423  log.  (8,1  )=9, 85751 

(9.2) = + 0,92761  log.  (9,1)  = 9,10692 

log.  n,  =0,12581 

Hierbei  liegt  die  pariser  Linie  zum  Grunde,  und  in  dieser  Einheit 
muss  auch  die  Entfernung  a ausgedrückt  werden,  b,  ist  von  der 
hinteren  Fläche  der  Crystalllinse  gemessen;  addirt  mau  hierzu 
3,'"571,  so  erhält  man  die  Entfernung  der  Bilder  von  der  Cor- 
nea aus. 

Aus  der  Gleichung  (VIII)  ergiebt  sich  nun: 
a b,  b, 

in  Zollen  in  Linien  von  der  Cornea 
oc  7,523  11,094 


30 


7,755 


11,326 
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a 

b. 

b. 

in  Zollen 

in  Linien 

von  der  Cornea 

15,3 

7,986 

11*557 

10,4 

8,218 

11,789 

7,9 

8,450 

12,021 

«Mi 

8,681 

12,252 

8,913 

12,484 

4.8 

9,144 

12,715 

4,3 

9,376 

12,947 

rk.  Sollte 

man  es  zu 

angenäherten  Rechnungen  be- 

quemer  finden,  eine  einzige  brechende  Fläche,  die  Cornea,  anzu 
nehmen,  so  könnte  diess  geschehen,  wenn  man  den  Radios  der- 
selben 3'", 39  beibehielte,  der  Substanz  aber  einen  Brechnngsindex 
1,4416  = n beilegte.  Die  Entfernung  der  Bilder  von  der  Cornea 

betragen,  d.  h.  für  a = ao  11"', 07, 


würde  dann 


(n — i)  a — r 


=30"  11,31, 


=4". 3 13,00, 

welches  eine  genügende  Uebereinstimmnng  gewährt. 

Wie  man  aus  den  angegebenen  Werthen  von  b,  sieht,  trifft 
selbst  im  günstigsten  Fall  das  Bild  die  Retina  nicht,  sondern  bil- 
det sich  erst  später.  Der  günstigste  Fall  ist  der,  wo  das  Object 
unendlich  entfernt;  dann  liegt  sein  Bild  11'", 09  hinter  der  Cornea, 
während  die  Retina  nur  9'", 83  davon  entfernt  ist.  Daraus  jedoch 
darf  man  nicht  folgern,  wie  es  Einige  gethan  haben,  dass  unsere 
Lehre  vom  Sehen,  nach  welcher  deutliche  Bilder  auf  die  Retina 
fallen  müssen,  unrichtig  sei,  sondern  nur  dass  die  Dimensionen 
des  Anges  oder  das  Brecbun gs verhält niss  der  einzelnen  Tbeile  des. 
selben  nicht  genau  genug  bestimmt  seien.  Wie  Iiesse  sich  auch 
eine  grosse  Genauigkeit  bei  so  schwierigen  Messungen  und  bei 
einem  Tbeile,  der  nach  dem  Tode  Veränderungen  unterworfen  ist, 
erwarten?  Nach  V a 1 1 e e *)  soll  die  Differenz  der  Rechnung  mit 
der  Wirklichkeit  daher  rühren,  dass  der  Glaskörper  nicht  homo- 
gen sei,  vielmehr  aus  Schichten  bestehe,  welche  nach  hinten  an 
Dichtigkeit  zunehmen.  Diess  wäre  eine  der  vielen  möglichen  Er- 
klärungen, welche  nur  das  eine  gegen  sich  haben,  dass  sie  nicht 


*)  Vallec:  Memoire  sur  la  theorie  de  l'oeil.  3ine.  Siebe  Comptes 
rendus  bebd.  Paris.  Tome  XIV.  pag.  481. 
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tbatsächlick  nachgewiesen  worden.  Uebrigens  bringt  es  die  Lage 
dieses  Gegenstandes  (die  Entfernung  der  Bilder  von  der  Cornea) 
mit  sich,  dass  inan  für  jetzt  von  den  ferneren  Untersuchungen 
wird  äbstrahiren  müssen;  cs  würde  z.  B.  kaum  lohnen,  den  ei- 
genthümlichen  Bau  der  Linse,  die  nicht  vollkommene  Sphärizität 
der  Flüchen  des  Auges  in  Betracht  zu  ziehen.  Auch  ist  man 
vorläufig  genöthigt,  die  mittleren  Dimensionen  aus  den  Messun- 
gen an  vielen  Augen  anzuwenden,  obgleich  Krause  und  Tre- 
viranus sonst  mit  Recht  bemerken,  dass  man  eigentlich  jedes 
Auge  für  sich  zu  betrachten  habe. 

Was  nun  die  Adaptirung  des  Auges  betrifft,  so  kann  in  an 
in  dieser  ganzen  Sphäre  kaum  ein  Thema  finden,  über  welche 
verschiedenartigere  Ansichten  aufgestellt  seien.  Ja  wir  begegne? 
gleich  von  vorn  herein  der  Meinung  ansgezeiebneter  Gelehrten, 
nach  welcher  das  Auge  in  allen  Entfernungen,  mit  Ausnahme  der 
gar  zu  kleinen,  deutlich  sehe,  ohne  dass  wesentliche  Veränderun- 
gen in  den  Rcfractionsverbältnissen  eintreten  sollen.  (Haldat 
will  in  neuester  Zeit  an  der  Crystalllinse  des  Ochseu  beobachtet 
haben,  dass  sie  convergente,  parallele  und  divergente  Strahlen  in 
einer  und  derselben  Entfernung  vereinige,  und  läugnet  dem- 
nach jede  Adaptirung!  (Comptcs  rendus  etc.  Mai  1842.)  An- 

sichten dieser  Art  sind  jedoch  nicht  haltbar.  Man  ist  schon  nicht 
im  Stande,  zwei  ungleich  entfernte  Objecte  zu  gleicher  Zeit  deut- 
lich zu  sehen,  sondern  nur  das  eine  oder  das  andere,  worüber 
Hueck  folgende  nähere  Angaben  macht  *).  Man  sehe  bald  nach 
einem  möglichst  naben  (5  bis  7 Zoll  entfernten)  Gegenstand,  uai 
bald  nach  einem  weit  abstehenden,  und  wechsele  hierin  so  rasch 
als  möglich.  Man  wird  dann  gewahr  werden,  dass  cs  immer  ei- 
ner grossen  Zeit  bedarf,  um  das  Auge  ans  dem  einen  Zustand  io 
den  andern  zu  versetzen.  Sodann  bemerkt  man,  dass  es  leichter 
ist,  beim  Fixircn  eines  Objects  gleichzeitig  ein  anderes  seitwärts 
vom  Axcnpunkt  belegenes  und  also  eben  so  deutliches,  zu  beach- 
ten, als  bei  Betrachtung  eines  entfernten  Objects  auf  das  nahe, 
oder  umgekehrt,  zu  achten.  Man  kann  cs  durch  längere  Uebnnz 
sogar  dabin  bringen,  das  Auge  zum  Nahesehen,  durch  die  blosse 
Vorstellung  desselben  einzurichtrn,  ohne  dasselbe  auf  einen  nahen 


•)  A.  Hueck:  Die  Bewegung  der  Krystall - Liuse.  Dorpat  1839. 

pag.  20. 
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Gegenstand  lenken  zu  müssen,  und  eben  so  zum  Fernsehen. 
Ilueck,  Job.  Müller  und  Volkmann  vermögen  dies«.  Der  er- 
slere  siebt  an.  dass,  um  die  Adaptiruog  für  die  Ferne,  bei  einem 
nabe  gehaltenen  Gegenstand  und  trotz  desselben,  zu  erreichen,  er 
so  thue.  als  «olle  er  durch  den  Gegenstand  hindurcbsehrn.  Sind 
es  Bnchstaben.  so  erscheinen  sie  dann,  wegen  der  Zerstreuungs- 
kreise, schattig.  Dergleichen  'ersuche  muss  man  nur  mit  einem 
Auge,  während  das  andere  geschlossen  ist.  anstellen,  weil  sonst 
Doppelbilder  entstehn  würden. 

Anderweitige  Thatsacben.  welche  die  Nothwendigkeil  der 
Adaptirung  darthun,  findet  man  ausser  bei  Hoeck  auch  bei  Bü- 
ro« *),  Volkmann”)  und  in  Joh.  Müller’*  Betrachtung  dea 
Gesichtssinnes  ***). 

Ich  selbst  habe  über  die  Adaptirung  etwas  anzufübren.  wo- 
durch sie  so  gut  wie  unzweifelhaft  bewiesen  wird,  nämlich  den 
Nutzen  derselben,  auf  den  bis  jetzt  meines  Wissens  noch  nicht 
aufmerksam  gemacht  worden  ist.  in  dem  Abschnitt  über  das  Schä- 
tzen der  Entfernungen  u.  s.  w.  werde  ich  zeigen,  dass  erhebliche 
Vortheile  dem  Sehen  aus  dieser  Adaptirung  erwachsen,  nnd  dass 
das  Auge  sogar  ein' feines  Gefühl  von  der  Adaptirung  habe. 

Obgleich  das  Auge  sich  adaptirt,  so  muss  man  sich  doch  vor 
dem  Irrthum  hüten,  in  den  mehrere  Autoren  bei  dieser  Gelegen- 
heit gefallen  sind,  indem  sie  nämlich  ein  Bild  von  geometrischer 
Genauigkeit  auf  der  Retina  voraussetzen.  Diese  Voraussetzung  ist 
den  bekannten  Thatsaehen  so  widersprechend,  dass  selbst  diejeni- 
gen, die  sie  theilen.  genöthigt  sind . in  der  Anwendung  eine  be- 
deutende Milderung  eintreten  zu  lassen.  Sie  sagen,  ein  normales 
Auge  sehe  die  Gegenstände  in  allen  Entfernungen,  (mit  Ausnahme 
der  zu  kleinen)  vollkommen  deutlich.  Was  verstehen  sie 
hierunter?  Kann  man  irgend  einem  Auge  eine  vollendet  deutliche 
Wahrnehmung  zuschreibco,  wenn  jeder  den  Gesichtswinkel  ver- 
grössernde  Apparat  die  Gegenstände  anders  zeigt,  als  sie  mit  blos- 


*)  Burow:  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen 
Auges.  Königsberg  1841. 

”)  \ olkmann:  Neue  Beiträge  zar  Physiologie  des  Gesichtssinnes. 

Leipzig  1836. 

***)  J-  Müller:  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Cobleoz 
1838.  Band  2.  Abtheil.  2. 
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sein  Auge  gesellen  werden  können?,  Das  gute  Auge,  fahrt  man 
fori,  sicht  z.  ß.  in  allen  Entfernungen  die  Linie  als  Linie.  Die 
etwa  auf  Papier  gezogene  Linie  ist  nun  aber  keine  Linie,  wie  je- 
des Mikroskop  beweiset.  Diess  ist  zu  offenbar,  als  dass  es  unbe- 
rücksichtigt hätte  bleiben  können,  und  man  lässt  also  eine  Modi- 
ticatiou  jener  Voraussetzung  vollkommen  deutlicher  Bilder  eintre- 
ten.  Man  spricht  ausser  von  Deutlichkeit  auch  von  Schärfe  de 
Wahrnehmung^  die  Unregelmässigkeiten  der  Linie  werden,  wie  mir 
angiebt,  deshalb  nicht  wahrgenommen,  weil  ihr  Bild  auf  der  Re 
lina  zu  klein  ausfällt  und  weil  Bilder,  welche  eine  bcstimmk 
Grösse  nicht  erreichen,  auch  nicht  mehr  percipirt  werden. 

Die  Unterscheidung  von  Deutlichkeit  und  Schärfe  kann  aus 
sich  sehr  wohl  gefallen  lassen.  Die  Deutlichkeit  wird  abhängeo  ssa 
der  Anordnung  der  brechenden  Substanzen  des  Auges;  die  Schärfe 
der  Wahrnehmung  wird  von  der  Empfindlichkeit  der  Retim 
von  der  Feinheit  und  der  gedrängten  Lage  der  Nervenendigunges. 
aus  denen  sie  besteht,  abhängen.  Beide  Momente  sind  demnach 
sehr  verschieden',  allein  wie  wird  man  sie  in  dem  Endresultat 
unterscheiden?  Dieses  Endresultat  ist  kein  anderes,  als  ein  nicht 
vollkommen  percipirter  Gegenstand.  Wozu  würde  nun  auch  die 
absolute  Deutlichkeit  dienen,  wenn  die  Schärfe  nicht  absolut  ist 
und  auch  nicht  wohl  absolut  sein  kann,  da  ja  die  Nervenenden 
doch  keine  Mathematischen  Punkte  sind.  (Siehe  über  diesen  Ge- 
genstand auch  Volkmau u in  dem  angef.  Werke  p.  118.) 

Lässt  sich  nichts  anführen,  woraus  die  Nothwendigkeit  geo- 
metrisch genauer  Bilder  im  Auge  erhellte,  so  ist  der  Beweis  für  4k 
Gegentheil,  dass  nämlich  diese  Bilder  unvollkommen  seien,  de»)* 
leichter.  Das  Auge  ist  nicht  achromatisch.  Man  sieht  z.  R 
immer  farbige  Ränder,  wenn  man  Doppelbilder  bat,  sei  es,  dass 
man  mit  einem  Auge  durch  zwei  feine  Oeffntingen  nach  eiuem 
Gegenstand  sieht,  oder  auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  beiden  Au- 
gen Doppelbilder  hervorbringt.  Sind  diess  Farbensäume  bei  nicht 
richtiger  Vereinigungsweite,  so  hat  Fraueuhofer  deu  Mangel  so 
Achromasie  direct  bei  richtig  adaptirtem  Auge  naebgewiesen  *)- 
Er  liess  nach  und  nach  die  Farben  des  Spcctrums  in  das  Fern- 
rohr eines  Theodolithen  fallen,  and  den  Micrometerfaden  desselben 


*)  Gilbert:  Annalen  der  Physik.  Band  56  pag.  314. 
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beleuchten,  Geschah  dies»  durch  das  reihe  Liebt  und  war  das 
Ocular  so  gestellt,  dass  der  Faden  deutlich  gesehen  wurde,  so  sah 
man  ihn  nicht,  wenn  die  Beleuchtung  durch  blaues  Licht  bewirkt 
wurde.  Das  Ocular  musste  dem  Faden  jetzt  näher  gerückt  wer- 
den, und  zwar  um  mehr  als  das  Doppelte  der  Längenabweicbung 
wegen  der  Farbenzerstreuung  der  Ocularlinse.  Frauenhofer 
fand,  dass  in  seinem  Auge  parallele,  also  aus  unendlicher  Entfer- 
nung kommende,  rothe  Strahlen  dieselbe  Vereinigungsweite  hat- 
ten als  blaue,  welche  im  Mittel  aus  einer  Entfernung  von  20,6 
Zoll  divergirten.  (Die  einzelnen  Beobachtungen  an  zweien  Ocularen 
aus  Crownglas  und  zweien  aus  Flintglas  gaben  23,"7.  21. "3.  19,5 
17,9-)  Auf  den  Antheil,  den  die  Farbenzerstreuung  der  Linse 
hat,  ist  hierbei  Hücksicbt  genommen. 

Für  die  nicht  vollkommene  Deutlichkeit  der  Bilder  im  Auge 
spricht  dann  ferner  die  Irradiation,  oder  die  Ausbreitung  des  Lichts  anf 
der  Retina,  jene  wohlbekannte  Thatsache,  dass  helle  Gegenstände 
uns  zu  gross  erscheiucn.  Die  Theorie,  welche  man  hierüber  ge- 
wöhnlich aufstellt,  sieht  in  dem  Phänomen  der  Irradiation  eine 
eigentümliche  Wirkung  der  Retina,  vermöge  welcher  Tkeile  der- 
selben von  benachbarten  mit  erregt  werden,  und  es  ist  möglich, 
dass  die  Voraussetzung  vollkommen  deutlicher  Bilder  durch  den 
brechenden  Apparat  des  Auges,  von  der  man  als  unbezweifelt 
aasging,  eine  Theorie  dieser  Art  aafstellen  liess.  Ich  werde  spä- 
ter in  einem  eigenen  Abschnitt  zeigen,  dass  keine  Erscheinung 
Ober  die  Irradiation  bis  jetzt  bekannt  sei,  welche  eine  eigen- 
tümliche Wirkung  erkennen  Hesse,  dass  vielmehr  der  Mangel 
deutlicher  Bilder  zur  Erklärung  hinreichend  sei.  W:ie  es  nan 
hiermit  auch  stehen  mag,  so  ist  jedenfalls  eine  Irradiation  im 
Auge  vorhanden,  nnd  daher  kann  wiederum  von  vollkommen 
leotlichen  Bildern  nicht  die  Rede  sein.  Die  Wahrnehmung 
"lischt  hierüber  leicht.  Man  betrachte  das  Bild  in  einer  mässig 
en  camera  obscura,  und  man  wird  es  für  ein  sehr  deutliches 
ai'dii;  wendet  man  jedoch  eine  Blendung  an,  so  wird  man  bald 
ndisn,  dass  man  die  Deutlichkeit  überschätzt  habe.  Aach  bei  ei- 
er  guten  camera  obscura  ist  es  aus  mangelnder  Uebung  keine 
;icht  <’  Sache,  sie  auf  ein  Object  gehörig  einzustellen,  und  man 
Lgi.  innerhalb  eines  mehr  oder  minder  grossen  Intervalls  über 
•n  fc.  entliehen  Ort  des  Bildes  ungewiss,  zum  Beweise,  dass  un- 
V.  23 
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ser  gewöhnliche«  Uriheil  über  die  Deutlichkeit  kein  sehr  siche- 
res sei  *). 

Nachdem  wir  nunmehr  das  Vorhandensein  der  Adaplircmt 
nacbge wiesen,  kömmt  es  darauf  an,  messende  Beobachtungen  dar* 
über  anzustellen.  Wenn  man  nach  Porterfield’s  Angabe  eines 
weissen  Faden  auf  schwarzem  Grunde  ausspannt,  und  längs 
des  Fadens  sieht,  so  erscheint  derselbe  bekanntlich  einfach  und 
als  Faden  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  ab,  und  bleibt  es 
während  eines  verschiedentlich  grossen  Intervalls.  Vor  und  hia- 


•)  Bei  dieser  Gelegenheit  will  ich  ein  Paar  Worte  über  das  Eiostcl- 
len  einer  Camera  obscora  hinzufügen,  ein  Gegestand,  der  in  jetziger  Tat 
nicht  ohne  Wichtigkeit  ist.  Lambert  bat  in  den  Abhandlungen  er 
Berliner  Akademie  aus  dem  vorigen  Jahrhundert  die  Frage  behandelt,  ro- 
her es  rühre,  dass  die  Bilder,  welche  die  convexe  Linse  giebt,  aef  i r 
Tafel  zu  kleben  scheinen,  and  keinen  perspeclivischen  Eindruck  herrr- 
bringen.  Ich  habe  den  Aufsatz  nicht  zur  Hand,  and  erinnere  mich  ec 
der  Aufgabe,  aber  nicht  der  Art,  wie  Lambert  sie  gelöst  hat.  Die  ruh- 
tige  Lösung  ist  aber  jedenfalls  diese:  Die  gnte  Linse,  d.  b.  diejeeirr. 

welche  von  den  Abweichungen  möglichst  frei  ist,  giebt  ein  perspecim- 
sches  Bild;  bei  dem  Bilde  einer  schlechten  Linse  mit  zu  grosser  Aperta 
mangelt  dieser  perspectivische  Eindruck  and  es  scheint  wie  auf  der  Tdtl 
zu  kleben,  worauf  man  es  fallen  lässt.  Das  Auge  überträgt  dasselbe  Lr- 
tbeil  auch  auf  photographische  Bilder,  die  mittelst  solcher  Linsen  ange- 
fertigt worden  sind.  Daher  reicht  za  einem  vollendet  treuen  Bilde  die 
gnte  Linse  noch  nicht  hin,  sie  inaes  such  sehr  scharf  eingestellt  werdet 
Und  diess  eben  ist  schwieriger,  als  man  glaubt;  es  ist  mir  mit  der  k±5- 
nen  Doppellinse,  welche  Voigtländer  und  Sohn  in  Wieo  nach  Preise 
sor  Petzvai  anfertigen,  erst  nach  längerer*Uebnng  gelangen,  und  geiiic 
nach  meinen  Erfahrungen  Anderen  gar  nicht.  Es  ist  also  dem  Auge  nid', 
so  leicht,  innerhalb  eines  gewissen  Intervalls,  die  verschiedenen  Grade  dt 
Deutlichkeit  zu  beurtheilen,  und  das  darf  bei  manchen  Fragen,  die  über  das  Aug ' 
aUfgestellt  werden,  nicht  übersehen  werdeD.  Wenn  man  eine  Linse  möglici» 
scharfeinstellen  will,  so  finde  ich  es  am  zweckmässigsten,  Zahn  und  Trub 
durch  welchen  dieselben  jetzt  gewöhnlich  bewegt  werden.  Dicht  ar'a- 
wenden,  denn  diese  Bewegung  ist  wegen  des  todlen  Ganges  onregelr  ir 
sig  und  springend.  Viel  besser  ist  es,  wenn  man  die  Bewegung  ijd 
, Drehen  eines  ltohres  in  einem  andern  bewirkt.  Das  Ange 

dann,  wenn  man  es  unabänderlich  auf  einen  feinen  Tbeil  des  Bildes  fixr 
(wo  möglich  stets  aot  denselben),  die  auf  einander  folgenden  Grah  i-, 
Deutlichkeit,  und  die  Iland  bringt  leichter  denjenigen  znrück,  den  d»  Ic? 
für  den  höchsten  erkannte.  Loupen  thun  hierbei  gute  Dienste,  b» 
wenn  sie  mittelst  einer  Röhre  anf  der  matten  Glastafel  aufgesetzt  werd- 
ond  alles  seitwärts  kommende  Liebt  abhalien. 

S L 
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ter  diesem  Intervall  erscheint  der  Faden  flärhenbafl  ausgebreitet, 
und  die  Ausbreitung  nimmt  zu,  je  weiter  von  derselben  entfernt 
der  Faden  fhxirt  wird.  Sonach  erhielte  man  hierbei  eine  untere 
und  eine  obere  Gränze  für  die  Adaption,  und  man  könnte  z.  B. 
sagen:  das  Auge  adaptire  sich  für  Gegenstände,  welche  5 bis  6 
Zoll  entfernt  seien.  Dem  Vorhergehenden  zufolge  kann  jedoch 
hiermit  nicht  gemeint  sein,  dass  io  diesem  Intervall  der  Faden 
vollkommen  deutlich  gesehen  werde;  das  wird  er  niemals. 
Sondern  es  kann  darunter  nur  verstanden  sein,  dass  innerhalb 
dieser  Gränzen  die  Undeutlichkeit  nicht  bedeutend  genug  sei,  den 
Faden  und  ähnliche  (vollends  grössere)  Objecte  in  der  Wahrneh- 
mung sehr  zu  verändern. 

Inzwischen  ist  es  mir  nicht  geglückt,  auf  diese  Weise  zu  ir- 
gend genauen  Werlhen  zu  gelangen,  nnd  ich  wandte  mich  an  die 
Erscheinung  der  Doppelbilder,  welche  mittelst  zweier  feinen  Oeff- 
nangen  von  einem  Gegenstände  erhalten  vverdeo.  der  zu  nabe  oder 
zu  entfernt  ist,  als  dass  seine  Strahlen  sich  auf  der  Retina  selbst, 
und  nicht  vielmehr  hinter  oder  vor  ihr  vereinigen.  Auch  bei  die- 
sem, von  Scheiner  angegebenen  Experiment  giebt  es  eine  obere 
und  untere  Gränze,  zwischen  welchen  das  Object  einfach  er- 
scheint, and  auch  für  diese  Gräozen  gilt  das,  was  so  eben  bei 
der  ähnlichen  Erscheinung  des  Fadens  bemerkt  wordeD  ist. 

Auf  einer  messingenen  Skale  von  18  Zoll  Länge  war  eine 
Teine  Spitze  mittelst  eines  Index  zu  verschieben;  an  dem  Anfang 
der  Skale  befand  sich  eine  Mctallseheibe  mit  zweien  feinen  O Öff- 
nungen. durch  welche  gegen  eine  weisse,  dem  Tageslicht  aasge- 
setzte Tafel,  visirt  wurde.  Die  Spitze,  welche  bei  zu  grosser 
Nähe  doppelt  erscheint,  wurde  allmählig  entfernt,  bis  sie  ein- 
fach erschien;  hierauf  so  weit  weggeschoben,  dass  sie  wiederum 
doppelt  wurde  und  dann  allmählig  genähert,  bis  beide  Bilder 
tusammenfielen.  Trotz  angewandter  .Sorgfalt  war  ich  aber  auch 
hierbei  nicht  im  Stande,  gut  zusammenstinuneode  Werthe  zu 
erhalten,  und  ich  (heile,  diess  nachzuwciscn,  von  vielen  Beobach- 
lungsrcibeo.  die  ich  anslellte,  eine  mit,  welche  rasch  hmter  cin- 
inder  ausgeführt  wurde. 
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Einfaches  Bild 

beim  Entfernen 

* beim  Nähern 

der  Spitze 

der  Spitze 

in  4"  9, '"5 

5"  1,'" 

4 11,5 

6 1, 

5 5, 

tj  3,o 

4 8, 

6 0, 

5 5, 

5 8,8 

5 1,5 

5 11,5- 

5 1,5 

6 1, 

5 4,5 

- 6 5,2 

Mittel  5"  1,'"3 

5"  10, 

Ich  glaube  zweien  Umständen  den  wenigen  Krfolg  diese 
Versuche  zuschreiben  zu  müssen.  Einmal  ist  es  von  crheblic*« 
Einfluss,  wenn  die  beiden  OefTnungen  vor  der  Pupille  versebwe 
werden,  und  zwar  desshalb,  weil  die  Crystalllinse  am  Bande  es 
geringeres  Brechungsverhältniss  hat,  als  mehr  nach  der  Milte  n 
Hiervon  überzeugt  man  sich  leicht.  Man  stelle  die  Spitze  so.  d» 
sic  einfach  erscheine,  und  verschiebe  nun  die  beiden  Oefloaucti 
durch  welche  man  sieht,  längs  der  Pupille,  so  wird  mso  die 
Spitze  bald  einfach,  bald  doppelt  sehen,  und  verdeckt  man  d* 
eine  oder  andere  Oeffhung,  so  überzeugt  man  sich,  dass  am  Rtn&t 
der  Popille  eine  geringere  Brechungsfähigkeit  vorhanden  ses 
muss.  Es  kömmt  daher  bei  diesen  Versuchen  viel  auf  die  o#*b 
änderliche  Stellung  des  Auges  gegen  die  beiden  Oeüfnnneeo  » 
Um  diess  so  gut  als  möglich  zu  erreichen,  verfuhr  ich  so,  4» 
ich  das  Auge  hinter  der  Scheibe  hin  und  her  bewegte,  bis  ex 
beiden  Spitzen  und  die  hellen  Kreise,  in  welchen  sie  zu  sie» 
scheinen,  gleiche  Lichtstärke  besassen.  Der  zweite  störende  In- 
stand ist  der,  dass  die  Feuchtigkeit,  mit  welcher  die  Cornea  übr 
zogeu  ist,  namentlich  bei  fortgesetzten  Versuchen  eine  nicht  re 
gclmiissc  Gestalt  annehmen  mag.  Sähe  man  mit  freiem  Auge.  * 
würde  der  störende  Einfluss  solcher  Stellen  verschwinden,  and® 
jedoch,  wenn  man  durch  feine  'OefTnungen  sieht,  wo  dergleiefea 
Unregelmässigkeiten  sich  sehr  geltend  machen  können. 

Wenn  auch  durch  diese  Versuche,  die  ich  auch  von  anderc- 
Personen  anstellen  liess,  das  fragliche  Intervall  mit  keiner  grosse 
Genauigkeit  gefunden  werden  kann,  so  scheint  doch  mindestes' 
so  viel  gewiss,  dass  für  die  meisten  der  vorkoramenden  Augt- 
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ein  solche«  Intervall  vorhanden  sei.  Es  ist  nicht  richtig,  wenn 
mehrere  Physiologen  und  Physiker  der  Meinung  sind,  dass  bei  dem 
sogenannten  normalen  Auge  von  einem  dergleichen  Intervall  nichts 
vorkomme,  dass  dieses  Auge  vielmehr  von  einer  gewissen  verhält- 
nissmässig  kleinen  Entfernung  ab  bis  ins  Unendliche  die  Spitze 
durch  zwei  Oeffnungen  einfach  sehen  wurde.  Wir  werden  so- 
gleich nachweisen,  auf  weiche  Art  sich  die  verschiedenen  Augen 
in  Bezug  auf  dieses  Experiment  verhalten  und  wollen  vorläufig 
nur  bemerken,  dass  bis  jetzt  nichts  bekannt  sei,  welches  einen 
spezifischen  Unterschied  zwischen  den  verschiedenen  Augen  auf- 
susteilen  berechtigte.  Mit  Bezog  auf  die  im  Leben  am  häufigsten 
rorkommende  Gegenstände  ist  allerdings  das  Auge  das  brauch- 
tarste,  welches  die  Objecte  weder  in  zu  grosse  Nähe  bringt  noch 
lieselben  zu  weit  entfernt,  und  die  meisten  Beschäftigungen  (Lesen, 
schreiben  u.  s.  w.)  sind  auch  den  Anforderungen  dieses  Auges  ge- 
aäss  eingerichtet  Allein  doch  ist,  optisch  genommen,  kein  er- 
lebiicher  Unterschied  zwischen  diesen  Angen  und  den  kurzsichti- 
;eo.  und  obgleich  diese  letzteren  einen  so  kleinen  Spielraum  haben, 
»erechligt  bis  jetzt  nichts,  ihnen  eine  kleinere  Adaptionsfähigkeit 

a zuschreiben. 

Die  zu  Anfang  dieses  Abschnitts  mitgetheilte  Tafel  über  die 
Entfernung  der  Bilder  b,  für  gewisse  Entfernungen  der  Objecte  a 
abe  ich  nämlich  so  eingerichtet,  dass  die  aufeinanderfolgende 
Vertbe  von  b,  die  conalante  Differenz  CK", 2316  haben.  Ich 
rerde  diese  Differenz  das  Maass  der  Adaptionskraft  nennen  und 
oraussetzeD.  dass,  wenn  bei  irgend  einem  Auge  Bilder  in  der  be- 
irnmten  Fntfernnng  b,  deutlich  seien,  das  Auge  die  Fähigkeit 
abe  sich  so  zu  verändern,  dass  es  andere  Bilder  in  der  Entfer- 
ung  b,  + 0"',23l6  mit  gleicher  Deutlichkeit  sehe.  Wenn  dies« 
er  Fall  ist,  so  wird  nach  jener  Tafel  ein  Ange  Objecte  deutlich 
dien: 

in  der  Entfernung  von  4",3  bis  4,8 


jer  — — — — — 10,4  — 15,3  u.  s.  w 

Jcr  — — — — — 30"  — oo 


ier  wäre  also  ein  sehr  verschiedener  Spielraum  der  Adaptirung, 
'ährend  die  zu  Grande  liegende  Kraft  doch  dieselbe  ist,  nur  der 
ffect  dieser  Kraft  ist  verschieden,  und  das  ist  im  Allgemeinen 
»rade  dasjenige,  was  die  Erfahrung  zeigt. 

Es  versteht  sich  hierbei  von  selbst,  dass  wir  auf  die  Differenz 
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in  der  Bildweitc  von  (T',2316  gerade  kein  besonderes  GtwiA 
legen,  obgleich  dieselbe  von  der  Wahrheit  uickt  viel  entfernt  e» 
dürfte.  Wir  brauchen  ferner  nicht  zu  wiederholen,  dass  wir  eia: 
die  Absicht  habcu,  das  in  Kode  stehende  Intervall  der  Adipfe. 
für  ein  solches  auszugeben,  innerhalb  welches  die  Bilder  n 
kommen  deutlich  seien,  sondern  nnr  für  dasjenige  Intervall,  b- 
nerhalb  welches  Bilder  von  relativ  kleinen  Gegenständen  nie* 
wesentlich  verändert  erscheinen.  Ich  kann  keinen  anderes  Brr 
mit  dem  verbinden,  was  man  bei  den  Wahrnehmungen  des  Asb 
Deutlichkeit  nennt.  Es  wird  auch  gut  sein  zu  bemerken.  it> 
die  Entfernungen,  in  welchen  die  Spitze  einfach  erscheint,  r.  • 
diejenigen  sind,  in  welchen  das  betreifende  Auge  die  gewotuW8 
Beschäftigungen  vornimmt,  dass  vielmehr  die  Kurzsicbtita 
Gegenstände  mehr  entfernen,  wahrscheinlich  weil  die  grössere 
deotiiebkeit  durch  den  Vortheil  aufgewogen  wird,  beide  A«8 
ohne  Anstrengung  gebrauchen  zu  können.  Endlich  möchte 
noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  Hypothese  vm 
gleichen  Adaptionskraft  der  verschiedensten  Augen  nur  & 
gewöhnlich  vorkommenden  gilt,  und  durch  einzelne  Indivi---- 
mit  einem  überwiegend  grossen  oder  kleinen  Adaptionsinler: 
nicht  wohl  widerlegt  werden  kann. 

Was  die  Behauptung  betrillt,  dass  es  auch  für  dir  normtä 
Angen  eine  Gränze  geben  wird , jenseits  welcher  sie  ä*  *l"!‘ 
durch  zwei  Oeffnnneen  wiederum  doppelt"  sehen,  so  ist, 

i*  jv.,-- 

sagt,  vorausznsehcn , dass  sie  bei  der  Vorstellung,  die  m** 1 
von  der  Natur  dieser  Augen  hat,  Widerspruch  erfahrt11 
Dass  er  jedoch  nicht  begründet  wäre,  ersieht  man  schon  äi  ‘- 
dass  wenn  ein  solches  Ange  dorch  ein  stark  vergrössenidr' 
kroskop  sieht,  es  eben  so  genau  cinstellen  muss  als  die  n“  - 
Augen,  was  freilich  nnr  dann  wird  gehörig  beachtet  werden  t 
nen,  wenn  es  sich  um  das  Erkennen  sehr  kleiner  GeJf1'-'- 
handelt,  die  gewissermassen  die  Gränze  der  Leistungen  des  l®*- 
ments  bilden.  Ausserdem  spricht  für  die  Richtigkeit  ja*1  • 
bauptung  VolkmanD,  welcher  sich  so  äussert*):  „Trevi[jCl 
hat  Unrecht,  wenn  er  den  entscheidenden  Versuch  Scheint 
nur  für  kurzsichtige  Augen  gültig  hält.  Ich  habe  gefunden.  - 


*)  fm  ang«f.  Werke  pag.  121. 
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auch  die  weitsichtigsien  Menschen  durch  zwei  Kartenlocher  ein 
hinreichend  entlegenes  Object  doppelt  sehen.“ 

Und  endlich  lassen  die  Untersuchungen  Burow’s*)  hierüber 
keinen  Zweifel  zu.  Er  hat  über  die  Adaptionsfähigkeit  im  Allge- 
meinen dieselbe  Ansicht,  als  vorher  entwickelt  worden,  und  hat 
an  vielen  Individuen  mit  einem  ähnlichen  Instrument,  als  dem 
beschriebenen,  Versuche  über  das  Adaptionsintervall  angestellt. 
(Burow  führt  an.  und  es  ist  zur  Beurtkeiiung  der  folgenden,  von 
ihm  an  11  Individuen  gefundenen  Werthe  nöthig  zu  wissen,  dass 
trotz  der  Einfachheit  des  Experiments  cs  nur  wenige  Menschen 
gehe,  die  nicht  zu  ungeschickt  wären,  es  anzustellen.) 

Einfaches  Bild 


beim  Eolferneu 

beim  Nähern 

der  Spitze 

der  Spitze 

in  2" 

2", 9 

4,3 

6,7 

5.8 

9,2 

6,5 

12,5 

6,8 

12,5 

7,3 

13,3 

8,3 

15, 

9,2 

16£ 

12,3 

20,5 

15, 

50, 

21,7 

cc 

Einige  dieser  Zahlen  sprechen  für  die  vorausgesetzte  Differenz 
von  0"'.2316  in  dem  Werthe  von  b,;  andere  entfernen  sich  da- 
von, was  bei  der  Natur  solcher  Beobachtungen  nicht  anders  er- 
wartet  werden  kann.  Da,  wo  es  im  Folgenden  einer  positiven 
Annahme  bedarf,  werden  wir  es  bei  der  unsrigen  bewenden  lassen. 

Was  die  Art  betrifft,  wie  die  Adaptirung  im  Auge  vor  sich  geht, 
so  giebt  es  darüber  so  viele  Ansichten,  als  möglich  sind.  Die  Verlän- 
gerung und  Verkürzung  des  ganzen  Augapfels,  die  Veränderung  des 
Radius  der  Cornea,  der  Entfernung  zwischen  Cornea  and  Linse,  der  Ra- 
dien dieser  letzteren  und  endlich  Veränderungen  des  Brechungsverhält- 
nisses hat  man  zum  Behuf  der  Adaptirung  in  Anspruch  genommen,  und 


*)  Im  saget.  Werke  p»g.  164. 
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wir  wollen  zuvörderst  die  eine  oder  andere  dieser  Ansichten  durch 
die  Rechnung  verfolgen. 

Was  die  Veränderung  der  Axe  des  Augapfels  betrifft,  b 
müsste  dieselbe  0"',2316  betragen,  wenn  das  Auge  innerhalb  de 
besprochenen  Intervalls  sich  adaptiren  sollte. 

Was  die  Veränderung  in  dem  Radios  der  Cornea  anbelanr 
so  kann  man  sie  auf  folgende  Art  finden.  Zwischen  a und  b, 
batten  wir  zu  Anfang  dieses  Abschnitts  die  Gleichung 


. (8,2) -a  (8,1) 

* = (9,2)  - a (9,1)  n* 
Man  setze  (8,1)  = (1)  (8,2)  + (8,3) 
(9,1)  = (1)  (9,2)  + (9,3), 


VIII. 


und  der  Kürze  halber 
so  erhält  man 


(8,3)  - P (9,3) 
(8,2)  - p (9,2) 


1 

a 


. . . IX 


Nun  ist  (1)  = und  r der  Radius  der  Cornea,  moi: 

r 

kann  aus  dieser  Gleichung  für  beliebige  Werthe  von  a und  b,  de 
entsprechende  Halbmesser  der  Hornhaut  gefunden  werden. 

Wir  wollen  diese  Gleichung  zuerst  benutzen  r für  deo  Fzfl 
zu  bestimmen,  dass  das  Bild  eines  unendlich  entfernten  Gegenstan- 
des genau  auf  die  Retina  falle.  Nach  den  angegebenen  mittleren 
Dimensionen  des  Anges  müsste  also  für  a = oo 

b,  = 6'", 26  sein,  und  so- 
mit findet  sich  r = 2'", 884. 

während  im  Mittel  der  Radius  der  Hornhaut  = 3",39  gefonies 
worden  ist.  Mile  ist  nun  auch  der  Meinung,  dass  dieser  letztere, 
unsern  Rechnungen  zu  Grunde  liegende  Radius  zu  gross  sei 
und  dass  überhaupt,  wenn  die  Bilder  nach  der  Reehnung  nicht 
auf  die  Retina  (allen,  dies  von  der  Veränderung  des  fragliche* 
Halbmessers  nach  dem  Tode  herrühre.  Er  giebt  an,  dass  ein  vor 
das  Ange  lebender  Menschen  gehaltener  Kartenausschnitt  von  3~ 
Radius  mit  der  forncakrümiuung  der  meisten  Augen  zu  passet 
scheine,  dass  dagegen  einer  von  3"',3  za  gross  sei  *).  Wenn  dies» 
sich  wirklich  so  verhält , so  muss  der  Radius  noch  kleiner  ante 
nommen  werden,  denn  Mile  hat  sicherlich  mit  dem  Karten««* 


*)  Mile:  Leber  die  Kichiansslioiea  des  Sehen*.  Poggead.  Am 

Bd.  12.  61.  ... 
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schnitt  die  Cornea  nicht  berührt,  wegen  der  Empfindlichkeit  der 
sie  überkleidendcn  Conjunctiva. 

Die  Gleichung  IX.  kann  man  ferner  benutzen  um  die  Verän- 
derung im  Radius  der  Cornea  zu  berechnen,  damit  das  Auge  sich 
für  das  oben  besprochene  Intervall  adaptire. 

Man  setze  z.  ß.  a = 30"=  360"' 

b,  = 7"'r5232  (ein  Werth,  welcher 

für  das  anveränderte  Ange  der  Entfernnng  a = oc  zugehört),  so 
erhält  man  r = 3'".298- 

Die  Veränderung  des  Ilornhaathalbmessers  von  beiläufig  Ti. 
Linie  würde  also  die  Adaptirung  innerhalb  des  bezeichneten  Inter- 
valls erklären. 

Eine  andere,  jetzt  viele  Anhänger  zählende  Hypothese  lässt 
die  Distanz  zwischen  Cornea  und  Linse  variiren,  und  auf  folgende 
Weise  würde  man  die  nöthige  Rechnung  hierüber  anstellen.  Man 
setze  in  IX  für  (8.2),  (2)  (8^)  + (8,4) 

. * (9,2),  (2)  (9£)  -»-  (9,4) 

i h-  u _ _ (M)  — p (9,4)  •_ .. 

und  erbalt  (-)  - (g^  _ p (9.3)  + ! _(i)a X 

Nun  ist  (2)  = — jp  wo  d die  Entfernung  der  vorderen  Lin- 
senfläche von  der  Cornea  bedeutet;  also  giebt  die  letzte  Gleichung 
für  beliebige  Wcrthe  a und  b,  den  entsprechenden  von  d. 

Wenn  man  die  Adaptirun^  durch  die  Verschiebung  der  Linse 
erklären  will,  so  lässt  sieb  -aur  Berechnung  der  nöthigen  Verän- 
derung die  letzte  • Gleichung  nicht  unmittelbar  anwenden.  Da 
nämlich  b,  von  der  Uinteriläche  der  Linse  gezählt  wird,  so  ver- 
ändert sich  diese  Grösse  zu  gleicher  Zeit  mit  d.  Inzwischen  ver- 
fahre man  so.  Man  setze  für  d d — x, 

für  b,  b,  + z, 

indem  man  voraussetzt,  dass  b,  von  demselben  Ort  als  bisher  ge- 
zählt werde,  also  von  eioem  Punkte  in  der  Axe  des  Auges,  wel- 
cher 3'".571  hinter  der  vorderen  Hornhautfläche  liegt.  Für  diese 
Wertbe  wird  die  Gleichung  X in  Bezug  auf  x vom  zweiten  Grade, 
and  zwar: 


,B  . » 0M)l 

'n  + A (9,3$  x — 


* (9.3) 


-AB.. 


wo  mit  A die  Grosse  — 
11 
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(8,3) 

mit  B die  Grösse  n,  — b,  bezeichnet  worden  ist 


Für  angenommene  VVerthe  von  a and  b,  erhält  man  hieraus  s. 
Es  sei  z.  B.  a = 360"', 


b,=  7"', 5232, 

so  ergiebt  die  Gleichung  XI  den  positiven  Werth  x = 0"'.ö.5SA 
der  zweite  W’ertb  wird  negativ  und  fiele  ausserhalb  des  Auges. 

Die  Linse  müsste  also  um  etwas  mehr  als  I Linie  der  Cornea 
genähert  werden,  wenn  das  Auge  in  30  Zoll  so  dentlich  sollte 
sehen  können  als  in  unendlicher  Entfernung.  Berechnet  man  die 
übrigen  Adaptionsintervalle,  so  findet  man  nahe  dieselbe  Verschie- 
bung von  y Linie.  Diese  Art,  die  Adaption  durch  Verschiebt»: 
der  Crj  stalllinse  zu  erklären,  ist  nicht  neu;  schon  Kepler. 
Scheiner,  Jurin.  Porterfield,  Camper  nahmen  sie  an;  aber 
ent  in  neuerer  Zeit  scheint  sie  bei  den  Physiologen  die  herrschende 
zu  werden,  wozu  die  gründlichen  und  umfassenden  Untersachno- 
gen  Ilueck’s  in  dem  bereits  citirten  Werke  viel  beitrag« 
werden.  Aach  Burow  theilt  diese  Ansicht  und  Joh.  Müller 
scheint  ihr  nicht  abgeneigt,  obgleich  er  mit  Recht  bemerkt,  dis 
in  Bezug  auf  den  Vorgang  beim  Adaptiren  der  Stand  der  Fragt 
der  ist,  dass  verschiedene  Weisen  der  Erklärung  möglich  sei«, 
ohne  dass  gerade  die  Richtigkeit  einer  besimmten  vorliege 

II u eck  führt  für  die  von  ihm  am  ausführlichsten  entwickelte 
Ansicht  folgende  wichtige  Beobachtungen  an  *): 

Es  stelle  sich  der  za  Beobachtende,  dessen  Auge  wohl  gebil- 
det und  weder  kurzsichtig  noch  femsichtig  sein  muss,  an  das  Fen- 
ster, bei  einer  so  hellen  Beleuchtung,  dass  die  Pupille  sich  in 
Nah-  und  Fernsehen  nicht  ändert.  (?)  Er  scbliesse  das  eine  Aase 
nnd  sehe  nan  bald  auf  einen  5 Zoll  nahen,  bald  auf  einen  eet- 
ferntem  Punkt.  Hierbei  ist  genau  darauf  zn  achten,  dass  beide 
Punkte  sich  in  der  Augeuaxe  befinden,  nnd  der  bulbus  durchaus 
unbeweglich  bleibe.  Jetzt  stelle  sieb  der  Beobachter  cor  Seite 
des  zn  beobachtenden  Auges,  so  dass  er  durch  die  Hornhaut  die 
Iris  deutlich  im  Profil  sieht.  Siud  nun  alle  diese  Bedingungen 
genau  beobachtet  worden,  so  sieht  man,  sobald  sich  das  Auge  für 
den  naben  Gegenstand  anpasst,  die  Vorderfläche  der  Iris  in  der 
Milte  gewölbt  hcrvortrelen,  dagegen,  sobald  das  Auge  in  die  Ferne 


*)  Am  angef  O.  pag.  60. 


Digitized  by  Google 


['eher  das  Auge. 


363 


blickt,  sielt  wiederum  abflachen.  Solche  Versuche  hat  der  Ver- 
fasser an  19  Individuen  in  dieser  Weise  angestellt,  von  denen  6 
etwas  kurzsichtig  waren;  er  sah  bei-  allen  das  Hervorwölben,  nur 
in  verschiedenem  Maasse.  Bei  jungen  Personen  mit  normalem, 
gesundem  Auge  und  stark  gewölbter  Hornhaut  war  das  Hervor- 
treten  sehr  deutlich  und  betrug,  mit  einem  Ginsmikrometer  ge- 
messen, 0,"'5  bis  0,'"75.  Bei  zwei  sehr  scharf,  und  nah  wie  fern 
deutlich  sehenden  Individuen  mit  einer  kleineren  Iris  und  mehr 
flacher  Hornhaut  erschien  während  des  Fernsehens  die  Iris  in  der 
Mitte  fast  vertieft  und  wölbte  sich  nur  um  0,'"4;  bei  Kurzsichtigen 
erschien  die  Iris  auch  beim  Fernsehen  etsvas-  gewölbt  und  das  Her- 
vortreten war  gering.  — Aehnliche  Erfahrungen,  auf  eine  sehr 
scharfsinnige  Weise  an  Tbieren  angestellt,  ergaben  dem  Verfasser 
ähnliche  Resultate. 

Hucck  ist  der  Meinung,  dass  das  Accommodationsvermö- 
geu,  welches  sich  also  nach  ihm  in  einer  Verschiebung  der  Linse 
äussert,  beim  Fernsehen  ruhe  und  nur  beim  Nabesehen  thätig  sei. 
Denn  im  Fernsehen,  wenn  das  Auge  nicht  gerade  scharf  fixirt 
werde,  ermüde  das  Auge  nicht;  ferner  lähme  anhaltendes  Fernse- 
hen die  Accomodationskraft.  weil  sie  dabei  nicht  geübt  wird. 
Diese  Thatsachen  liess^i  sich,  wie  mir  scheint,  wohl  auch  durch ' 
Mnskelbcwegung  erklären;  der  grössere  ZwaDg  beim  Sehen  naher 
Gegenstände  Hesse  sich  erklären  durch  die  Nothwendigkeit,  die 
Augenaxen  mehr  gegen  einander  za  neigen,  welches  mit  Anstren- 
gung verbunden  ist,  die  Schwächung  der  Accomodationskraft 
bei  anhaltendem  Fernsehen  durch  die  bekannte  Erfahrung,  dass 
Moskelbewegung  einer  steten  Uebong  bedarf,  wenn  sic  nicht  an 
Feinheit  und  Leichtigkeit  verlieren  solL  Anch  der  Umstand,  den 
Hueck  zur  Unterstützung  seiner  Behauptung  anführt,  dass  das 
Auge  im  Tode  für  die  Ferne  adaptirt,  die  Linse  also  zurückge- 
schoben  sei.  scheint  nicht  gerade  entscheidend  zu  sein.  Denn  im 
Tode,  wie  im  Schlafe,  sind  die  Augen  nach  innen  and  oben  ge- 
richtet und  hierzu  gehört  dann  eine  kleine  Popille  und  eine  Adap- 
tion für  die  Nähe.  Ich  führe  dicss  an.  weil  es  mir  scheint,  dass 
ich  gerade  beim  Fernsehen  eine  Anstrengung  mache,  und  weil 
Hueck  selbst  an  sich  beobachtet  hat,  dass  wenn  er  sein  Auge 
für  ein  entferntes  Object  bei  vorgebaltenem  nahen  adaptiren 
wolle,  er  so  thne,  als  wollte  er  das  nahe  Object  durchbohren. 
Diess  innere  Gefühl  glaube  ich  bei  demselben  Bestrebeu  gleichfalls 
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zu  haben,  und  cs  spricht  ausserdem  nicht  für  die  in  Hede  ste- 
hende Erklärung  des  Adaptirens,  weil  die  Linse  beim  Sehen  io 
die  Ferne  zurückgezogen  werden  muss.  Allein  es  ist  mit  sol- 
chen inneren  Gefühlen  eine  eigene  Sache;  sie  sind  meist  zu  un- 
bestimmt,  als  dass  man  grosses  Gewicht  darauf  legen  durfte. 
Volkmann  bat  gegen  die  fragliche  Theorie  der  Adaptirnng  einen 
scharfsinnigen  Einwand  gemacht  *).  Er  giebt  an,  dass  wenn  bei 
einer  gewissen  Entfernung  der  Crystalllinse  von  der  Cornea,  zwei 
Objecte,  die  nicht  in  der  Augcnaxe  liegen  und  also  durch  indi- 
rectes  Sehen  wahrgenommeu  werden,  sich  decken,  diese  Deckua; 
aufhören  muss,  wenn  die  Linse  ihre  Lage  ändert.  Theoretisch  ist 
diese  Bemerkung  vollkommen  richtig.  ln  dem  folgenden  Ab- 
schnitt haben  wir  die  Lehre  von  den  optischen  llanptpunkten  is 
Auge  entwickelt  und  gefunden,*  dass  dicselhen  3, "'193  und  3,'"276 
von  der  Cornea  entfernt  liegen,  wobei  vorausgesetzt  ist , dass  dk 
Vorderfläche  der  Linse  um  1.631  von  der  Hornhaut  abstebe.  be- 
wegt sich  nun  aber  die  Linse,  wie  vorher  berechnet  worden,  an 
Q,'"5583  nach  vorn,  dann  liegen  die  beiden  Hauptpunkte  3, "040 
und  3,‘"l40  entfernt,  und  daher  hat  nicht  sllein  die  frühere  Dek- 
kuug  seitlicher  Objecte  aufgehört,  sondern  auch  die  Grösse  de» 
Bildes  eine*  und  desselben  Object*  auf  der#Retina  wäre  verändert 
und  »war  vergrössert.  Volkmann  hat  nun  durch  VersocAe  ge- 
funden. dass  trotz  der  verschiedenen  Adaptirung  zwei  ötyeele 
nicht  aufhören  sich  zu  decken.  Inzwischen  scheinen  Versuch# 
dieser  Art  wenig  beweisend,  weil  die  Unterschiede,  um  die  e 
sich  hier  handelt,  erstens  unbedeutend  sind  und  dann  zweites* 
durch  Versuche  mittelst  iodirecten  Sehens  nicht  ermittelt  werdet 
könnten.  Wir  verweisen  wegen  der  Versuche  bei  indirectem  Se- 
hen auf  des  folgenden  Abschnitt.  f 

Was  nun  die  Verschiebung  der  Linse  betrifft,  so  kömmt  min 
»bereu*,  sie  durch  da»  Ciliarkörper  bewirken  zu  lassen.  Nach 
llucck'«  l ntersuchuogen  **)  hat  derselbe  mit  der  Iris  einerlei 
Stnactur.  so  dass  man  die  Contracfilität  welche  der  letzteren  ua- 
iweiiethaft  «nstrht.  auch  auf  ihn  übertragen  darf  Die  Znsaro- 
menzsehuog  des  GtUarkörpers  treibt  also  die  Linse  nach  vorn  und 

**  V VV  V#  tarn  .Vor  Beiträge  i»  Phv***I«öe  des  Gesichts 

**»*»  Lc*r,<  js»g  irs 

***  Am  *•**<  tV(ft  P*g  i,v| 


Digitized  by  Google 


Leber  da»  Auge. 


S6Ö 


soll  uach  llueck  ausserdem  die  Convexilät  iler  Linse  vergrüs- 
sern.  Der  Theil  der  wässrigen  Flüssigkeit,  welcher  durch  die 
Lageveräudcrnng  der  Linse  aus  seiner  Stelle  verdrängt  wird,  würde 
von  dem  vorderen  Fo n t ana'schen  Kanal  aufgenommen  werden. 
Diese  Beschreibung  des  Vorgangs  mag  dem  Physiker  genügen;  . 
weileres  anatomisches  Detail  sehe  man  bei  Uueck  nach. 

Wenn  der  letztere  ausser  einer  Verschiebung  der  Linse  beim 
Nabesebcn  auch  noch  eine  Veränderung  ihres  Halbmessers  für 
nothwendig  erachtet,  so  bleiben  andere  Physiologen  bei  der  blos- 
sen Verschiebung  stehen,  z.  B.  Burow  *).  Er  erklärt  die  Bewe- 
gung der  Liuse  durch  die  Turgescenz  and  Entleerung  der  Gefässe 
des  Ciliarkörpers,  und  führt  zur  Unterstützung  dieser  Ansicht  an. 
dass  der  Gefässbau  in  der  Iris  und  dem  Ciliarkörper  derselbe  sei, 
und  für  beide  gleiche  Nerven  bestimmt  seien.  , 

Verlassen  wir  das  Gebiet  des  mehr  oder  weniger  hypotheti- 
schen. so  sehen  wir  die  Adaptirung  in  einem  reellen  nahen  Zu- 
sammenhang mit  den  Bewegungen  der  Iris.  Die  Papille  erwei- 
tert sich  beim  Sehen  in  die  Ferne  und  zieht  sich  zusammen  beim 
Sehen  in  die  Nähe,  das  erstere  sogar  unter  Einwirkung  eines 
starken  Lichts,  wie  Joh.  Müller  angiebt  **),  und  wonach  die 
obige,  gegentheiiige  Angabe  Hueck’s  zu  berichtigen  wäre. 

Die  Physiologen  sind  über  die  Art  dieses  Zusammenhangs 
zwischen  Adaptirnng  und  Weite  der  Papille  nicht  einig.  Die  ei- 
nen leiten,  wie  wir  angeführt  haben,  aus  der  Bewegnng  der  Iris 
unmittelbar  die  Adaptirung  her,  so  dass  beide  sich  wie  Grund 
und  Folge  verhallen;  andere  sind  dieser  Meinung  nicht.  Joh.  Müller 
macht  zu  gleicher  Zeit  auf  den  Zusammenhang  der  Adaptirung 
mit  der  Beweguug  des  Augapfels  aufmerksam;  so  wie  das  Auge 
nach  innen  sich  bewegt,  erweitert  sich  die  Pupille,  und  es  tritt 
eine  Adaptirung  für  die  Nähe  ein,  und  umgekehrt.  Es  sind  so- 
mit drei  Phänomene,  welche  Zusammenhängen;  allein  weder  dieser 
berühmte  Gelehrte,  noch  Volkmann  6iod  der  Meinung,  dass  die- 
ser Zusammenhang  der  Art  sei,  um  behaupten  zu  können,  dass 
immer,  wenn  die  Pupille  sich  verändert,  auch  eine  Veränderung 
in  der  Adaptirung  eintrete.  Es  wäre  für  manche  Untersuchun- 
gen auf  diesem  Gebiet  sehr  wünschenswert!!,  diess  bestimmt  ver- 


•)  Am  angef.  Ort*,  pag.  134. 

•*)  Am  aog* f.  Ort*,  pag.  330. 
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neinen  oder  bejabeu  zu  können;  wenn  man  jedoch  erwägt,  wa« 
wir  oben  über  die  Deutlichkeit  der  Bilder  in  Bezog  anf  die  Adap- 
tirung  bemerkt  haben,  so  scheint  das  eine  schwierige  Sache-  Es 
ist  richtig,  dass  die  Papille  nicht  bloss  der  Adaptirting.  sondern 
auch  der  jedesmaligen  Lichtstärke  gehorcht,  wiewohl  diese  letz- 
tere Function  nicht  ihre  hauptsächlichste  ist;  allein  es  bat  »eine 
Schwierigkeit  za  ermitteln,  ob  inmitten  der  Einwirkung  verschie- 
dener Lichtintensitäten  die  Adaptirang  sich  ändere  oder  nicht 
Nachdem  wir  nämlich  nun  lange  über  den  Act  der  Adaptirang 
und  seine  Nothwendigkeit  gesprochen,  ist  es  nöthig.  wiederum  er- 
innert za  werden,  dass  dnreh  diese  Thäligkeit  keine  vollkomme- 
nen Bilder  hervorgebracht  werden,  dass  man  ferner  kein  ordent- 
liches Maass  für  die  Adaptirang  habe,  und  dass  dasselbe  sogar, 
wenn  es  vorhanden  wäre,  unter  Umständen  schwer  za  gebra- 
chen sein  würde,  wo  die  Lichtstärke  und  dadurch  die  Empfind- 
lichkeit der  Retina  sich  ändert,  wo  also  ein  Theil  der  jedesmal 
vorhandenen  Zerstrennngskreise  mehr  oder  weniger  deutlich  pera- 
pirt  werden  wird. 

Man  sieht  aus  diesem  Abschnitt,  dass  die  Frage  wegen  Adap- 
iirung.  trotz  der  Aufmerksamkeit,  die  ihr  gewidmet  worden  ist 
noch  weit  von  ihrer  Beantwortung  entfernt  ist. 


I’eber  die  Richtung  des  Sehens  und  die  Grösse  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut. 

Die  Aufgabe,  welche  hier  zu  lösen  ist.  kann  folgendertnatsa 
ausgesprochen  werden: 

Es  soll  die  Lage  eines  Strahls  angegeben  werden,  welcher  alk 
Brechungen  im  Ange  erfahren,  sich  also  in  dem  Glaskörper  be- 
wegt, und  mit  der  Axc  des  Auges  denselben  Winkel  bildet,  ah 
vor  diesen  Brechungen. 

Ehe  wir  an  die  Lösung  dieser  Aufgabe  geben,  wollen  wir 
zuerst  über  die  in  dieser  Beziehung  augestellten  Untersuchungen 
berichten. 

V olkinann,  der  überhaupt  das  Verdienst  hat,  die  vorliegen- 
den Fragen  der  Unbestimmtheit  entrissen  zu  haben,  iu  der  sie 
bis  dahin  bei  allen  übrigen  Schriftstellern  zu  liegen  pflegten,  be- 
zeichnet durch  ,,Sehcstrahlcn“  gerade  Linien,  gezogen  von  einem 
Punkte  des  Bildes  auf  der  Hetina  nach  dem  entsprechenden  de 
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Objects.  Wenn  das  Auge  die  Gegenstände  genau  an  ihrem  Orte 
sieht,  so  muss  es  dieselben  in  der  Richtung  dieser  geraden  Linien 
empfinden.  Volk  mann  stellt  den  Satz  auf,  dass  diese  letzteren 
sich  sämmtlich  in  einem  und  demselben  Funkt  innerhalb  des  Au* 
ges  sebneideu,  und  nennt  diesen  Funkt  den  Kreuzungspunkt,  auch 
Orehungspuukt,  weil  er  weiter  gefunden  hat,  dass  das  Auge  bei 
allen  seinen  Bewegungen  sich  um  diesem  Funkt  drehe. 

Obgleich,  wie  Voikmann  selbst  sagt  und  wie  auch  einleuch- 
tend ist,  diese  Sehestrahlen  nur  imaginäre  Linien  sind,  so  stellt  er 
sich  nichts  desto  weniger  die  Aufgabe,  ihren  Durchkreuzungspunkt 
am  lebenden  Auge,  also  durch  Messungen  ausserhalb  des  Or- 
gans, kennen  zu  lernen.  Er  glaubte  diess  durch  ein  eigenthSmli* 
ches  Instrument  zu  erreichen,  dem  er  den  Namen  Gesichtswinkel- 
tuesser  giebt,  und  welches  man  Tafel  I.  Fig.  1.  abgebildet  sieht. 
Wir  theilen  die  Beschreibung  desselben  mit  den  Worten  des  Er- 
finders mit,  welche  zugleich  die  Vorschrift  zum  Gebrauch  des  In- 
struments enthalten  *). 

Ein  Brettchen  A B C D wurde  bei  A mit  einem  Ausschnitt 
versehen,  in  welchem  genau  die  Nase  passte.  Dieses  Brettchen 
setzte  ich  unter  dem  Auge  in  horizontaler  Lage  fest  an,  Hess  ei- 
nen Funkt  b bezeichnen,  den  ich  Cxirtc,  und  einen  Funkt  d, 
welcher  durch  b verdeckt  wurde.  Dadurch  wurde  es  möglich, 
auf  dem  Instrument  eine  Linie  d b a zu  verzeichnen,  welche  der 
verlängerten  Seheaxe  entsprach.  Bei  b wurde  ein  Haarvisier  an- 
gebracht, dessen  Entfernung  von  a 6 Zoll  betrug.  Bei  1 war  ein 
Diopter  mit  einem  äusserst  feinen  Seheloch  angebracht.  Setzte 
ich  das  Seheloch  sorgfältig  an,  so  sah  das  Auge  von  a aus  das 
Haar  de«  Visiere«  b,  in  der  Milte  des  Dioptcrlochs  1 schwebend. 
Ein  zweite«  Haarvisier  war  an  dem  Funkte  c befestigt,  eiuen  Zoll 
weit  von  b entfernt,  und  mit  der  Linie  a b einen  Winkel  von 
90*  bildend.  Dieses  zweite  Visier  c stand  auf  einer  festen 
Scheibe,  um  welche  sich  eiu  Ring  ss  in  horizontaler  Richtung 
drehte.  An  diesem  drehbaren  Ring  ist  ein  Diopterlineal  r r befe- 
stigt, welches  bei  m einen  sehr  feinen  Diopter  trägt.  Das  drehbare 
Lineal  lässt  sich  demnach  so  stellen,  dass  das  Ange  von  a aus, 
gleichzeitig  das  lisier  b durch  das  Dioplerloch  1 und  und  das  Vi- 


*)  Voll  mann:  Neue  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes. 
Leipzig  1836.  pag.  31. 
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siet-  c durch  den  Diopter  m sieht  Sieben  die  Haare  der  Visiert 
genau  in  der  Mitte  der  Diopterlöcher,  so  geben  die  Visicrlintes 
die  Sehestrahlen.  Bekannt  ist  nnn  der  Winkel  a b c — 90* . be- 
kannt ist  die  Entfernung  bc=l  Zoll,  und  es  kommt  nur  noch 
darauf  an,  den  Winkel  bei  c zu  kennen.  Diesen  Winkel  mw»t 
nun  das  Diopterlineal  auf  einer  Gradeintbeilong  u u.  Am  Linoi 
selbst  ist  der  Nonius  tt  angebracht,  auf  die  Weise  eingelheiit. 
dass  10  Abschnitte  an  ihm  9 halben  Graden  auf  n u entsprechen 
Es  sind  also  bei  Ausmessung  des  Winkels  b c a Differenzen  von 
3 Minuten  merkbar.  Ans  dem  Gegebenen  lässt  sich  nun  die  Es! 
fernung  des  betrachteten  Visiers  b vom  Kreuzuqgspunkt  der  V 
bestrahlen  berechnen,  und  um  die  Lage  dieses  Pankles  im  huft 
zu  bestimmen,  kam  es  nur  darauf  an,  die  Entfernung  des  Object! 
vom  vordersten  Punkt  des  Auges,  von  jener  ersten  Entferntst 
zu  subtrahiren.  Der  Abstaud  des*  Visiers  b vom  Auge  ward» 
mittelst  eines  feinen  Maassstabes  v erkannt,  der  zwischen  a ued  I 
bei  v angebracht  war.  Wenn  man  nämlich  das  Instrument  oit 
dem  Rande  AD,  unterhalb  des  unteren  Augcoliedes  fest  andrücU 
so  schwebt  der  vorderste  Punkt  der  Hornhaut  nicht  über  den 
Punkte  a,  welcher  6 Zoll  von  b entfernt  ist,  sondern  über  eines 
Punkt  zwischen  a und  1.  Daher  wurde  bei  jedem  Versuche  an 
Assistent  so  gestellt,  dass  er,  von  D aus  visierend,  bestimmte 
konnte,  über  welcher  Liuie  des  Maassstabcs  v der  vorderste  Punkt 
der  Hornhaut  seine  Stellung  hatte. 

Mit  Hülfe  des  gedachten  Instruments  ergab  sich  nun  die  Eat- 
fernung  des  Kreuzougspunktes  der  Sehestrahlen  von  dem  vori«- 
sten  Punkte  der  Hornhaut 

in  Volkmanns  Auge  0,472  Zoll, 

im  Auge  eines  erwachsenen  Mannes  0,422 

- 14jährigen  Mädchens  0,472  - 

einer  erwachsenen  Frau  0,322  - 

eines  Mannes  0,422 

0,422  - 

- - • - 0,472  - 

0,522  - 

im  Mittel  0",466  — 5 ", 592  Par. 

Da  nun  der  Radius  der  Cornea  3,39  L.  beträgt,  so  würde 
dieser  Durchkreuzungspuukt  2‘",2  hinter  dem  Centrum  der  Cor- 
nea  liegen. 
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Volkmann  endet  diesen  Abschnitt  mit  der  Behauptung,  dass 
der  Stand  des  Nelzhantbildes  durch  eine  gerade  Linie  bestimmt 
werde,  die  von  dem  Object  durch  den  gemeinschaftlichen  Kreu- 
znngspunkt  der  Richtung«-  und  Scbestrahlcn  auf  die  Netzhaut  ge- 
fällt wird.  (Volkmann  hat  die  Ansicht  von  dem  Zusammen- 
halten des  Drebungspunktes  mit  dem  Durchkreuzungspunkt  der 
Richtungslinien  in  neuester  Zeit  zurückgenommen,*)  während  der 
hier  folgende  Abschnitt  bereits  vor  zwei  Jahren  geschrieben  wor- 
den ist.  Die  Bemerkungen,  die  ich  mir  zu  machen  erlauben 
werde,  treffen  also  diesen  Gelehrten  in  keiner  Art,  und  ich  habe 
sic  nur  deshalb  nicht  unterdrücken  mögen,  weil  dabei  einiges  zur 
.Sprache  kömmt,  welches  von  andern  Autoren  nicht  richtig  aus- 
einander gesetzt  worden  ist.) 

£s  kömmt  bei  diesen  Versuchen,  wie  man  sieht,  darauf  an, 
die  Augenaxe  unverrückt  io  der  Richtung  1 b zu  erhalten,  und 
durch  ein  seitliches  indirccles  Sehen  den  Diopter  m auf  das  Haar 
bei  c cinzustcllen.  Scharf  wird  sich  dies  nicht  bewerkstelligen 
lassen;  denn  das  indirecte  Sehen  ist  ein  sehr  undeutliches,  wovon 
mau  sieb  leicht  überzeugt,  wenn  man  mittelst  desselben  eine 
Schrift  zu  erkennen  versucht,  welches  mir  mindestens  ganz  un- 
möglich ist.  Ja  das  eigentlich  genaue  Sehen,  durch  welches  z.  B. 
ein  Diopter  scharf  eingestellt  werden  kann,  scheint  nicht  einmal 
dem  gelben  Fleck  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  zuzustchen,  son- 
dern nur  dem  Theil  desselben,  der  in  der  Augcnaxe  liegt.  Denn 
ßurow  giebt  an,**)  dass  man  die  Augcnaxe  beim  Lesen  verän- 
lern  müsse,  selbst  wenn  die  Zeile  nur  1",5  lang  ist,  und  ihr 
Bild  die  Grösse  des  gelben  Flecks  kaum  überragt.  Bekannt  ist 
*s  auch,  dass  die  guten  Beobachter  durch  dioplrische  Instrumente 
lie  Fähigkeit  haben,  ihr  Auge,  d.  h.  die  Axe  desselben,  scharf 
tuf  einen  bestimmten  Punkt  des  Objects  zu  richten. 

Zugegeben  nnn,  dass  in  den  Versuchen  Volkmann's  ein  in- 
lirectcs  Sehen  wirklich  stattgefunden  habe,  so  wird  der  Winkel 
•ei  c nicht  genau  zu  bestimmen  gewesen  sein,  und  dieser  Mangel 
n Genauigkeit  wird,  wie  man  sogleich  sieht,  da  der  Winkel  bei 


*)  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  u.  s.  w.  Ilerausgegehen  von 
>b-  Müller.  Jahrgang  1843.  Heft  1. 

**)  Beiträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auge*, 
öoigsberg  1811.  S.  31. 

V.  ”4 


Digitized  by  Google 


370 


Uebcr  das  Auge. 

c einige  80  Grad  betragen  wird,  auf  den  vorausgesetzten  Drei» 
kreuzungspunkt  von  einem  keinesweges  zu  vernachlässiget»!« 
Einfluss  sein.  Ausserdem  bat  es  Schwierigkeit,  den  Punkt  x 
der  Eintbeilang  v anzugeben , über  welchem  der  äassersle  Pult 
der  Cornea  sieb  beGndet. 

ln  der  Anwendung  wird  cs,  glaube  ich,  den  meisten  Beobad 
lern  mit  diesem  Instrument  wie  mir  ergeben;  sie  werden  s»IH 
sehr  deutlich  fühlen , dass  sic  den  Diopter  m c nicht  durch  ist 
rectes  Sehen  einstellen,  sondern  zu  dem  Ende  die  Augenase p- 
radezu  dahin  richten.  Dies  jedoch  soll  bestimmt  nicht  der  ft 
sein,  weil,  wenn  das  Auge  bei  diesen  Versuchen  gedreht  viti 
man  den  Drehnngspuukt  des  Augapfels  erhält,  aber  nickt  in 
Durchkreuzungspunkt  der  Bichtnngsstrahlcn.  Volkmann  k 
dieser  Schwierigkeit  beim  Gebrauch  seines  Instrumentes  nicht « 
wähnt,  und  cs  bleibt  daher  fraglich,  in  wie  fern  sie  bei  den 
snngen  an  seinen  eigenen  und  denen  anderer  Angen  bernckso- 
tigt  worden  ist  Ich  muss  gestehen,  dass  cs  mir  mit  dem  Into 
ment  nicht  gelang,  weil  ich  es  nicht  dahin  bringen  konnte,  i “ 
Gxiren  und  zugleich  den  Diopter  m ohne  Verrücken  des 
einzustellcn.  Wie  gesagt,  wenn  die  Schwierigkeit  des  Fair» 
bei  einem  Auge  nicht  überwunden  ist,  wenn  es  gedreht  wird. » 
erhält  man  für  dieses  Auge  nur  den  Drchungspnnkt  durch  fr- 1 
suche  der  beschriebenen  Art.  Hierin  hat  Bnrow  das  Instm®*1 
auch  angewandt,*)  und  im  Mittel  aus  40  Versuchen  an  w®*1 
eigenen  Auge  gefunden,  dass  dessen  Drehungspunkt 

5"', 42 

hinter  der  vordersten  Stelle  der  Cornea  liege,  welches  mit  '» 
obigen  von  Volkmann  gefundenen  Miltelwertb  gut  genas» 
einstimmt. 

Wenn  das  Vorangehende  Einwendungen  gegen  die  Art  £ 
Beobachtung  sind , so  bleibt  nnn  noch  die  erheblichste  ge?*’  • 
zu  Grunde  liegende  Voraussetzung.  Man  habe  Fig.  2.  die  1®* 
ha,  cd  in  Bezug  auf  das  Auge  bestimmt;  wodurch  könnte  w? 
rechtfertigt  werden,  wenn  diese  Linien  geradlinig  verlängert  -1 
also  ungebrochen  im  Innern  des  Auges  fortgesetzt  werden,  » 
den  Durchschncidungspunkt  k zu  erlangen?  Warum  soll  ; ^ 
Ort  sein,  wo  das  Object  c sich  auf  der  Retina  abbildet? 
Beobachtung  hat  nichts  ergeben,  als  dass  die  beiden  Punkte  e »' 
’)  Am  angef.  O.  pag.  21. 
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d,  oder  vrenn  man  ttü!,  alle  Paukte  der  Linie  cd  sich  auf  ei- 
ner und  derselben  Stelle  der  Retina  abbilden,  deon  ihre  Bil- 
der decken  sieb.  Daraus  folgt  jedoch  nicht,  dass  die«  in  y gerade 
geschehen  müsse,  welches  vielmehr  aus  theoretischen  Gründen 
sogar  unmöglich  ist.  Man  übereeugt  sich  hiervon  freilich  am  be- 
sten durch  das  Folgende,  allein  auch  schon  vorläufig  dadurch,  dass 
man  statt  des  complicirteren  Auges  eine  einfache  biconvexe  Linse 
sich  denkt. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  Versuchen , welche  Volk- 
mann an  todten  Augen  weisser  Kaninchen  anstellte.  Hier  war 
die  Lage  des  Bildes  auf  der  Retina  bekannt,  und  wenn  irgend 
ein  Punkt  desselben  mit  dem  entsprechenden  des  Objects  verbun- 
den wurde,  so  erhält  mau  einen  Durchkreuzungspunkt,  der  weder 
conslant  sein  kann,  noch  für  den  vorliegenden  Zweck  von  Erheb- 
lichkeit ist. 

Wir  kehren  nunmehr  zu  der  Aufgabe  zurück,  die  zu  Anfang 
dieses  Abschnitts  gestellt  worden  ist.  In  einem  früheren  Ab- 
schnitt „Weg  der  Lichtstrahlen  durchs  Auge“  wurde  ein  Licht- 
strahl vorausgesetzt,  der  auf  ein  System  von  i + 1 Linsen  fällt, 
den  Winkel  w mit  ihrer  gemeinschaftlichen  Axe  macht,  und  in 
der  i + lten  Linse  den  Winkel  v^  Ist  zugleich  n;  der  Brechungs- 
index der  i -f  lten  Linse,  so  ergab  sich  nach  nach  der  dortigen 
Bezeichnung  (II) 

nj  v;  = (4i  + l,a)  w 

Da  man  das  Auge  als  aus  drei  Körpern  mit  sphärischen  Flächen 
zu  betrachten  hat,  so  wird  i = 2,  und  folglich 

d»  =(9,a)  w 

In  so  fern  nun  w der  Winkel  de»  Strahls  mit  der  Axe  vor 
der  Brechung  ist,  v,  derselbe  nach  allen  Brechungen,  d.  h.  der 
Winkel,  den  der  Strahl  im  Glaskörper  mit  der  Augenaxe  bildet, 
so  soll  zufolge  der  Aufgabe  v,  = w sein,  welchen  Werth  auch 
w habe,  vorausgesetzt  nur,  es  sei  hinlänglich  klein,  um  für  sio-  w 
w schreiben  zu  dürfen. 

Damit  diese  Bedingung  erfüllt  werde,  muss  man  haben 

= (IM) 

und  hieraus  a bestimmen. 

a bedeutet  die  Entfernung  von  der  ersten  brechenden  Fläche, 
wo  der  ursprüngliche  Strahl  die  Axe  trifft,  und  zwar  ist  a posi- 
tiv, wenn  diese  Entfernung  nach  Innen  liegt. 
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Selit  man  für  (9,a)  a (9,1)  + (9,2).  so  findet  man 
«,-(9.2) 

(9,1) 

Wenn  man  nun  den  Grössen  rechts  die  in  einen)  früher« 
Abschnitte  ermittelten  Werthe  beilegt,  so  findet  man 
a = 3'",  1928 

nnd  dies  lehrt,  dass  wenn  ein  Strahl  so  gegen  die  Aogenaxe  er- 
richtet ist,  dass  er  sic  in  einer  Entfernung  von  3"', 19 . . hinter  de 
Cornea  träfe,  dann  wird  er  in  der  Glasfcuchtigkeit  sich  seine 
ursprünglichen  Richtung  parallel  bewegen,  und  «war  welches  auch 
der  Winkel  sei,  unter  dem  er  gegen  die  Augcnaxe  geneigt  war 

Wir  werden  diescii  Punkt,  der  0"',197.,  also  noch  nicht > 
Linie  vor  dem  Centrum  der  Cornea  liegt,  den  ersten  optisch» 
Hauptpunkt  des  Auges  nennen.  Es  giebt  einen  zweiten,  ir 
erhalten  wird,  wenn  man  den  Punkt  sucht,  wo  der,  dem  befrarV 
teten,  parallele  Strahl  die  Axe  trifft  oder  träfe,  wenn  man  « 
sich  bis  zur  Axe  verlängert  denkt. 

Man  hat  zufolge  der  Gleichung  (V)  des  erwähnten  Abschnitt 
b,=(8!a), 
i>,  (9,a) 


wo  b,  die  Entfernung  von  der  letzten  brechenden  Fläche  (hi« 
also  der  Vorderfläche  des  Glaskörpers)  bedeutet.  Da  nun  de 
Strahl,  für  welchen  hier  b,  gesucht  wird,  die  Bedingung  erfüll 
n,  = (9,a),  so  findet  man 

b,  = a (8,1)  + (8,2) 

, , n,  (8,1)  — 1, 

oto  b-  ~ W) 

in  sofern  (9,1)  (8,2)  — (8,1) (9,2)  = — 1,  und  überhaupt  (n-l> 
(n  — 1,3)  — (n — 1,1)  (n,2)  = ± 1,  je  nachdem  n gerade  ode 
ungerade. 

Man  findet  demnach 

b,  = — 0"',2946, 

wo  das  Zeichen  — bedeutet,  dass  der  gesuchte  Punkt  in  cnl#e 
gengesetzter  Richtung,  also  im  Innern  der  Linse  liegt.  Da  ns; 


die  Vorderfläche  des  Glaskörpers  3"',571  von  der  Cornea  absteh: 
so  liegt  der  zweite  optische  Hauptpunkt  3'", 276  hinter  der  C«r 
nca.  Wie  man  siebt,  liegen  beide  Hauptpunkte  nur  nm  O"',0n 
von  einander  entfernt,  und  zwar  beide  vor  dem  Mittelpunkt  de 
Hornhaulkrümmung,  wiewohl  sehr  wenig  davon  verschieden. 
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In  dem  vorigen  Abschnitt  ist  angeführt  worden,  dass  man 
den  Kadins  der  Hornhaut  zu  2"', 88..  statt  3 "',39  annehmen 
müsste,  wenn  die  Bilder  der  Obfectc  sich  auf  der  Retina  darslel- 
len  sollten.  Für  diesen  Werth  von  r würden  die  beiden  Haupt- 
punkte 2"', 835  und  2'//,890  von  der  Cornea  entfernt  liegen. 

Der  Nutzen,  den  die  Kenntniss  der  Lage  dieser  Hauptpunkte 
gewährt,  ist  einleuchtend.  Da  sic  in  der  Beziehung  zu  einander 
■leben,  dass  wenn  ein  Lichtstrahl  auf  einen  derselben  unter  einem 
gewissen  Winkel  mit  der  A xe  gerichtet  ist,  dann  der  entspre- 
chende Strahl  auf  den  anderen  Hauptpunkt  unter  demselben  Win- 
kel geneigt  ist,  so  giebt  dies  ein  Mittel  für  jedes  gegebene  Object 
die  Lage  des  Bildes  auf  der  Retina  zu  linden.  Man  ziehe  von 
einem  Punkte  des  Objects  eine  Linie  nach  dem  ersten  Hauptpunkt 
■ und  eine  zweite  ihr  parallele  von  dem  andern  Hauptpunkte,  so 
wird  auf  letzterer  Linie  das  Object  sieb  abbilden,  und  zwar  kann 
man  in  der  Wirklichkeit  den  Durchschnitt  dieser  Linie  mit  der 
Retina  für  den  Ort  des  Bildes  annehmen. 

Somit  ist  die  Grösse  des  Netzhautbildes  zu  linden.  Misst 
inan  nemlich  den  Gesichtswinkel  des  Gegenstandes  am  ersten  op- 
tischen Hauptpunkt,  so  ist  die  Grösse  seines  Bildes  ™ diesem 
Bogen  multiplicirt  in  6"', 555  d.  h.  in  die  Entfernung  des  zweiten 
^optischen  Hauptpunktes  von  der  Nervenhaut  (die  Axe  des  Auges 
von  der  Cornea  bis  zur  Retina  ist  dabei  zu  9"', 831  vorausgesetzt). 
Nach  Volkmann  wäre  jener  Bogen  nur  mit  4'", 239  zu  mutti- 
pliciren;  daher  sind  die  nach  seiner  Angabe  berechneten  Grössen 
gegen  die  unsrigen  im  Vcrhältniss  von  0,65  zu  klein.  So  z.  B. 
giebt  dieser  Gelehrte  an,  dass  in  einer  Entfernung  von  11  Zoll 
zwei  Spinneläden,  welche  um  0",0052  von  einander  abslanden, 
deutlich  als  zwei  empfunden  wurden.  Hieraus  findet  er  die 
Grösse  des  Netzhautbiides,  d.  h.  die  Entfernung  der  beiden  Fäden 
auf  der  Retina  0", 00016,  während  sie  nach  unserer  Rechnung 
0",0002<3  betragen  würde. 

Unter  dem  Gesichtswinkel  von  40  Sekunden,  den  man  iu 
der  Regel  als  die  Gränze  der  Unterscheidbarkeit  ansicht,  ist  die 
Grösse  des  Netzhautbildes  0", 00011  = Zoll.  Nach  E.  U. 
Weber’»  Messungen  der  Netzhautkügclchen  variirt  ihr  Durch- 
messer von  4-0V,  bis  {,'n  Zoll  und  einige  Physiologen  setzen 
voraus,  dass  zwischen  dem  kleinsten  noch  wabrgenommeneu 
Bilde  und  der  Grösse  der  Nervenendigung  eine  Ucbcrcinslimuiung 
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vorhanden  sei.  Andere  jedoch  sind  dieser  Meinung  nicht.  Es 
sind  ungünstige  Umstände,  z.  B.  Lichtmangel  oder  Mangel  11 
Adaplirung  u.  s.  w. , welche  einen  so  grossen  Geskbtiwioktl  ra 
40"  oder  30"  (wie  ihn  Tobias  Meyer  angab)  für  die  Grän«  de 
Wahrnehmbarkeit  halten  lassen.  Jedes  nur  miUelm&ssige  Aw 
sagt  Volkmann,  erkennt  ein  menschliches  Haar  von  0,'A’. 
Durchmesser  in  30  Zoll  Entfernung.  Nach  unserer  Rtchnu: 
entspräche  dieser  Wahrnehmung  ein  Gesichtswinkel  von  13,6  k I 
künden  und  ein  Netzhautbild  von  0", 000036.  Es  wird  IM; » 
geführt,  dass  ein  Schüler  des  berühmten  von  Baer  ein  Haar  ** 
Linie  Durchmesser  in  einer  Entfernung  von  28  Fass  uh.  nt 
dieser  ausserordentlichen  Schärfe  entspräche  ein  GesichtswtU 
von  noch  nicht  einer  Sekunde  und  ein  Netzhautbild  voaie 
0", 0000015. 

Will  man  die  kleinsten  wahrzunebmenden  Bilder  v&k 
Grösse  der  Nervenendigungen  vergleichen,  so  ist  übrigem  a* 
zu  vergessen,  dass,  nach  Burow’s  Angabe,  der  gelbe  FWt 
Nervenenden  kleiner  (J — j der  Grösse  von  den  MarktkügelchuJ 
der  übrigen  Fläche  der  Retina)  und  dabei  regelmäßig«  * 
geordnet  zeigt. 

Was  nun  die  Richtung  des  Sehens  anbetrifTt,  »o  «bk- 
zuerst  die  Frage,  ob  wir  überhaupt  die  Gegenstände  »ssserhi’ 
der  Augenase  an  ihrem  wahren  Ort  sehen'.’  Nach  dem,  " 
im  Obigen  über  die  Undeutlichkeit  des  seitlichen  oder  ’iadW* 
Sehens  anfübrten,  und  nach  der  wahrscheinlichen  VermulM 
dass  diese  Undeutlichkeit  desto  bedeutender  werde,  je  grosa*1 
Winkel  ist,  den  die  Objecte  mit  der  Axc  bilden,  lässt  sich t • 
angeregte  Frage  empirisch  nicht  beantworten.  Nnr  das  ist  sl“r 
dass  wir  selbst  von  den  am  meisten  seitwärts  liegenden 
ständen  ein  Bewusstsein  ihrer  ungefähren  Lage  jedenfalb  - 
ben.  Sicher  ist  es  ferner,  dass  dieses  Bewusstsein  einem  b 
stimmten,  die  Retina  treffenden  Strahl  sein  Entstehen  nicht  vt 
danke,  also  z.  B.  nicht  dem  Strahl,  welcher  durch  den  vor**? 
setzten  Durchkreuzungspunkt  oder  Drehungspunkt  sieb  beh- 
eben so  wenig  verdanken  wir  dieses  Bewusstsein  eiuein  bin 
welcher  etwa  auf  den  zweiten  optischen  Hauptpunkt  ?cr'a 
ist.  Die  Richtung,  in  welche  wir  die  deutlich  und  und«111"' 
gesehenen  Objecte  versetzen , hängt  allciu  von  dem  Ort  «d  • 
Retina  ab,  wo  sie  sich  abbilden.  Man  kann  eine  feine  0*®*' 
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vor  dein  Auge  bewegen,  während  dasselbe  auf  ciocn  bestimmten 
Gegenstand  gerichtet  ist;  trotz  der  Bewegung,  d.  h.  trotz  dem 
dass  nach  und  nach  die  einzelnen  Strahlen  verhindert  werden, 
auf  die  Retina  zu  gelangen,  sieht  das  Auge  den  Gegenstand  un- 
verrückt  an  seinem  Orte.  Somit  kommt  es  auf  einen  bestimmten 
Strahl  nicht  an.  Ist  das  Auge  für  den  betrachteten  Gegenstand 
nicht  adaptirt,  oder  wegen  seines  Banes  nicht  in  adaptiren , daun 
scheint  sich  derselbe  freilich  mit  der  Oeffnung  oder  ihr  entgegen- 
gesetzt zu  bewegen,  je  nachdem  er  dem  Auge  zu  fern  oder  zu 
nahe  liegt.  Kurzsichtige  können  sich  von  dem  ersteren,  gut  ge- 
baute oder  weitsichtige  Augen  sich  von  dem  letzteren  leicht  über- 
zeugen. Allein  selbst  die  scheinbare  Bewegung  des  Objects  in 
diesem  Falle  beweist  doch  im  Grunde  dasselbe  als  seine  unver- 
rückte Lage  bei  richtiger  Adaptirung.  Der  einzelne  leuchtende 
Punkt  oder  erhellte  Gegenstand  bildet  dann  nemlich  auf  der  Re- 
tina Zcrstreuuugskreise  und  die  Bewegung  der  feinen  OefTuung 
bewirkt  nur,  dass  verschiedene  Stellen  der  Netzhaut  das  Licht 
erhalten  und  den  Gegenstand  dann  nach  verschiedener  Richtung 
hin  sehen.  Somit  hängt  auch  hier  wiederum  der  Ort  auf  der 
Retina  mit  der  Richtung  des  Gesehenen  zusammen.  Mile  hat 
mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht, ')  dass  von  den  seitwärts 
liegenden  Gegenständen  sogenannte  Richtungsstrahlen  — worun- 
ter wir  hier  solche  verstehen,  welche  auf  die  optischen  Haupt- 
punkte gerichtet  sind  — gar  nicht  auf  die  Retina  fallen,  da  sie 
von  der  Iris  aufgefaogen  werden.  Setzt  mau  die  Entfernung  der 
Pupille  von  der  vorderen  Hornbautfläche,  und  »war  in  der  Axe 
gemessen  = l'",2,  so  ist  der  Mittelpunkt  der  Pupille  2"',0..  von 
dem  ersten  Hauptpunkt  entfernt,  und  dann  werden  bei  einer 
Ocßhung  der  Pupille  von  2"'  nur  Richtungsstrahlen  von  Gegen- 
ständen, deren  Neigung  mit  der  Augenaxe  etwa  27*  beträgt,  von 
der  Iria  nicht  aufgehalten  und  daher  zur  Retina  gelangen. 

Zu  erklären  bleibt  also  der  Zusammenhang  zwischen  der 
Richtung,  in  welche  wir  die  Objecte  versetzen  nnd  dem  Ort  der 
Retina,  wo  sic  sich  abbilden.  Wenn  man  die  Angabe  von  Tre- 
vira uus  über  den  anatomischen  Bau  der  Retina  zu  Grunde 
legt,  nach  welcher  die  Nervenendigungen  diese  Haut  gewisser- 


•)  Mile;  Ueber  die  Richtung&lioieu  beim  Sehen.  Pogg.  Annal.  Bd.  42 
pag.  235. 
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massen  durchbohren,  so  kann  man  sieb  die  io  Rede  stdmk 
Frage  vielleicht  so  beantworten  — obgleich  ich  hintufigen  m. 
dass  die  Angabe  von  Treviranus  bei  anderen  Gelehrten  ZweiSe 
erregt  hat.  Die  Retina  ist  ein  durchsichtiges  Gebilde,  und  cs  sta 
der  Annahme  nichts  eutgegen , dass  wie  auch  die  Wirk  an;  de 
Lichts  auf  die  Nervensabstauz  beschaffen , sic  bis  io  eine  ftm* 
Tiefe  dringe  und  sich  bemerkbar  mache.  Dass  nun  aber  die  V 
venendigungen  nach  der  Richtung,  in  welcher  sie  gelagert  (ist 
den  Eindruck  zurückversetzen , ist  allen  übrigen  Erfahrungen  Be- 
sprechend , und  hat  in  so  fern  nichts  befremdendes.  Sind  & 
Nervenendigungen  auf  den  zweiten  optischen  Hauptpunkt  gerid 
tet,  dann  wird  das  Auge  die  äusseren  Gegenstände  in  Bens^ 
die  Winkel,  welche  sie  mit  der  Axe  bilden,  richtig  beortW» 
jedoch  dieselben  nicht  genau  an  der  Stelle  scheu,  wo  sie  sich  k- 
finden,  weil  die  beiden  optischen  Hauptpunkte  um  etwa 
von  einander  entfernt  sind,  worüber  sich,  wie  gcsa$,  f«5 
Beobachtung  nicht  sicher  entscheiden  lässt.  Auch  au  ;j 
Krümmung  der  Retina  lässt  sich  nichts  folgern.  Trevira"’ 
hält  diese  Messung  für  schwierig;  er  fand  den  Radius  der  hii-'-- 
Krümmung  des  Glaskörpers*)  5"', 1;  5"', 7;  7,3;  Sömmerio;  W 
ihn  nur  4"', 4.  Nach  Krause**)  bildet  die  hintere  Fliehe  i- 
Retina  ein  Ellipsoid,  dessen  halbe  grosse  Axe  an  8 lndividaeu 
5"', 12;  5,05 ; 5,12;  5,07;  5,14 ; 5,05;5^J5;4,93 
dessen  halbe  kleine  Axe 

an  8 Individuen  4,45;  4,15;  4,23;  4,41 ; 4,58;  4,43; 
von  ihm  gemessen  wurde.  Der  berührende  Kreis  wurde  <k®15 
folge  einen  Radius  von  5'", 9 haben.  Zur  Noth  könnte  also 
der  zweite  Hauptpunkt,  den  wir  6"', 5...  von  der  Netahaot  t» 
fernt  finden,  bei  den  sonstigen  Ungenauigkeiten  der  Mess*8?* 
des  Auges,  für  das  Centrum  der  Rctiuakrünimung  gelten.  Alle 
der  gelbe  Fleck,  auf  den  hierbei  die  wichtigste  Rücksicht  ts 
men  ist,  scheint  seine  Krümmung  für  sich  zu  haben.  H°ri"' 
fand  ihn  kegelförmig  über  die  innere  Fläche  der  Retina  erhahe 
und  schätzt  die  Höhe  des  Kegels  0"',1 ; andere  Anatomen  liriR' 
ihn  umgekehrt  iu  der  Mille  vertieft. 


*)  Treviranus ; Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  dtr  h|,,‘ 
Werkzeuge,  lieft  I.  pag.  23. 

**)  C.  Krause:  Leber  die  Gestalt  des  Auges.  Pogg-  Anu  ßJ  3.!p 
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Leber  «las  Schätzen  der  relativen  Entfernung,  die  lteur- 
tlieilung  des  Reliefs  u.  s.  w.  dnrcli  das  Auge,  und  Uber 
das  Stereoscop  von  Wheatstonc. 

In  einer  interessanten  Abbandlang  bat  Wheaistone  auf  ein 
Moment  beim  Sehen  mit  beiden  Augen  aufmerksam  gemacht,  *) 
das,  so  nabe  es  liegt,  von  keinem  Forscher  bis  jetzt  eigentlich  be- 
merkt and  noch  viel  weniger  in  seinen  wichtigen  Folgen  gewür- 
digt worden  ist  Es  ist  dies  der  Umstand,  dass  ein  räumliches 

Object  in  beiden  Augen  ungleiche  Bilder  entwirft,  welche  Un- 
gleichheit zunimmt,  je  mehr  die  beiden  Augenasen  convergircn, 
je  näher  das  Object  also  hcrangerückt  wird.  Fig.  12-  Taf.  1. 
stellt  einen  Würfel  vor,  der  sich  gerade  vor  den  Augen  in  einer 

Entfernung  von  7 Zoll  ungefähr  bclindet,  und  zwar  ist  a die 

Zeichnung,  welche  dem  linken,  b diejenige,  welche  dem  rechten 
Auge  entspricht.  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Art  cinzuschen, 
wie  solche  Bilder  nach  den  Regeln  der  Perspective  zu  zeichnen 
sind;  man  braucht  zu  dem  Ende  nur  den  gegebenen  Gegenstand 
in  einer  zweckmässigen  Entfernung  (6  bis  g Zoll)  und  von  zweien 
Standpunkten  aus  zu  entwerfen,  welche  um  den  Abstand  beider 
Augen  (2j  Zoll)  verschieden  sind,  während  die  beiden  Projections- 
ebenen  einen  Winkel  mit  einander  bilden,  der  Ergänzung  des 
Neigungswinkels  der  Schascn  zu  180*  gleichkommcnd. 

Die  Tbatsacbe  von  der  Ungleichheit  der  beiden  Bilder  eiucs 
und  desselben  räumlichen  Objects  erkennend,  wurde  Wheatstonc 
darauf  geführt,  in  dieser  Ungleichheit  ein  liülfsmitlel  des  Auges 
bei  der  Bcurtheilung  der  Räumlichkeit  oder  des  Reliefs  zu  erkeu- 
ncn.  Dieser  Büifsmiltel  bat  das  Auge  mehrere,  die  wir  nachher 
besprechen  werden;  Wheatstonc  sieht  dasjenige,  was  er  so 
scharfsinnig  entdeckt  und  verfolgt  hat,  als  das  hauptsächlichste 
an,  worüber  mit  einem  Entdecker  allerdings  nicht  zu  rechten  ist 
Die  Frage  ist  nur  zuerst  diese,  hat  die  Ungleichheit  der  Bilder 
eines  nach  3 Dimensionen  sich  erstreckenden  Körpers  wirklich 
den  Nutzen,  den  Whcatstone  behauptet? 


*)  Cb.  Wealslone:  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  pliilos. 
traosact.  Jahrgang  1838.  lid.  II.  pag.  371.  Dieselben  deutsch  von 
l)r.  A.  Franz.  Pogg  Aonal.  Ergäozungsband  1.  pag.  1 1839. 
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Dies  zu  beweisen,  untersucht  Wheatstonc,  welcher  Erfolg 
slailfiudet,  wenn  man  den  beiden  Augen  gleichzeitig  zwei  solcher 
ungleichen  Bilder  (jedem  Auge  das  ihm  entsprechende}  darbiet?; 
und  den  Versuch  dabei  so  einrichtet,  dass  beide  Augen  ihr  Ob- 
ject nach  einem  und  demselben  Ort  versetzen.  Der  Erfolg  ist 
daun  in  der  Thal  der,  dass  statt  der  llächenhaflen  Zeichnung  eia 
körperlicher  Gegenstand,  also  nach  3 Dimensionen  sich  erstreckend 
gesehen  wird,  und  damit  ist  der  fragliche  Nutzen  dann  bewiesen. 

Was  diese  Art  von  Versuchen  betrillt,  so  ist  Folgendes  u 
bemerken.  Bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  eines  einzigen  Objeeü 
wird  dasselbe  vom  Gesichtssinn  nach  dem  Kreuzangsponkt  de 
beiden  Sehaxen  versetzt,  und  das  Object  bildet  sich  daher  asf 
gleiche  Theile  beider  Nervenhäntc  ab.  Die  letztere  Bedingoit* 
wird  aber  anch  erfüllt , wenn  zwei  ganz  gleiche  Objecte  in  de 
Dichtung  der  beiden  Sebaxcn  angebracht  werden,  also  vor  oder 
hinter  ihrem  Durchkreuzungspunkt.  In  diesen  beiden  Fällen  wird, 
wie  die  Erfahrung  lehrt,  gleichfalls  nur  ein  einziges  Object  schrie 
bar  gesehen,  und  zwar  an  der  Stelle,  wo  die  beiden  Schaan 
sich  kreuzen.  Will  mau  sich  hiervon  überzeugen,  so  werden  dk 
Augen  ciue  äusseic  Unterstützung  verlangen,  damit  ihre  Axen  ia 
eiucr  bestimmten  Convergeuz  verharren,  und  zu  dem  Ende  ver- 
fährt Wheatstonc  so.  Er  lässt,  wenn  die  beiden  gleichen  Ob- 
jecte vor  dem  Dnrchkreozungspunktc  der  Sehaxen  liegen  sotten, 
die  beiden  Augen  durch  zwei  bewegliche  Böhren  sehen,  oml  wenn 
sic  hinter  jenem  Punkte  angebracht  sind,  so  bestimmt  er  des 
Punkt,  wohin  die  beiden  Axen  gerichtet  sein  sollen,  durch  eiet 
Nadel,  wodurch  die  beiden  Augen  hinlänglich  fixirt  erhalten  wer- 
den können. 

Wenn  uiau  jedoch  statt  der  zwei  gleichen  Objecte  die  obra 
besprochenen  zwei  Perspectiv -Ansichten  eines  und  desselben  räum 
liehen  Objects  auwendet:  daun  nimmt  der  Beobachter  auch  ns: 
ciuen  Gegenstand  aber  von  drei  Dimensionen  wahr,  d.  h.  so  wie 
das  Object  gewescu  ist,  von  dem  die  Zeichnungen  genouimeu 
wurden.  Und  dies  ist  der  für  die  Ansicht  Wheatstone's  ent- 
scheidende Versuch,  in  seiner  einfachsten,  wenn  auch  nicht  vor- 
thcilbaflestcn  Form.  Denn  da  die  beiden  Augen  in  keinem  der 
angeführten  Fälle  für  die  Objecte  oder  die  Zeichnungen,  welche 
mau  sie  bctrachteu  lasst,  genau  adaplirl  sind,  so  wird  der  Ge- 
sammteindruck  keiu  deutlicher  sein.  Inzwischen  ist  cs  diesem 
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Gelehrten  gelungen,  ein  Instrument  zn  erfinden,  das  von  diesem 
Lebelsland  frei  und  zugleich  in  seinem  Gebrauch  bequem  ist,  und 
d$m  er  den  Namen  Stereoscop  beigelegt  hat.  Fig.  3.  Tafel  1. 
giebt  eine  Ansicht  dieses  interessanten  Instruments  von  Torn  ge- 
sehen. AA,  sind  zwei  ebene  Spiegel  von  ungefähr  4 Qaadratzoll, 
so  aufgestellt,  dass  ihre  Seiten  eicen  Winkel  von  90*  bilden. 
Wo  sich  diese  beiden  Spiegel  berühren,  befindet  sich  ein  vertica- 
les  Brett,  welches  iu  der  Zeichnung  weggelasseu  worden.  Es  hat 
den  Zweck,  die  Stirn  daran  zu  legen  und  so  die  Augen  unmit- 
telbar, jedes  vor  seinem  Spiegel  zu  fixircn,  zu  welchem  Behuf 
das  Brett  Ausschnitte  hat.  D D,  sind  zwei  aufrecht  stehende  La- 
den, welche,  auf  zwei  gegen  einander  schiebbaren  Brettern  CC, 
befestigt,  in  verschiedene  Entfernungen  von  den  Spiegeln  gebracht 
werden  können.  In  den  meisten  Versuchen  ist  es  nötbig,  dass 
jeder  Laden  in  gleicher  Entfernung  von  dem  gegenüberstcheiiden 
Spiegel  sich  befinde.  Diesen  Zweck  zu  erreichen  wird  eine 
rechts  und  eine  links  geschnittene  Schraube  r 1 angebracht,  deren 
Nutzen  klar  ist.  E E,  sind  zwei  Schieber,  in  Falzen  der  Laden 
gebend,  durch  welche  die  Zeichnungen  so  lange  vor-  oder  rück- 
wärts bewegt  werden,  bis  ihre  reflectirtcn  Bilder  mit  den  Seh- 
axeu  zusammenfallen  und  an  scheinbarer  Grösse  den  Zeichnungen 
entsprechen.  Die  Bilder  werden  zwar  schon  zusammenfalleu, 
wenn  die  Schieber  hin  und  her  bewegt  werden,  d.  h.  in  sehr 
verscbicdentlicben  Stellungen  der  beiden  Zeichnungen.  Allein  es 
giebt  für  diese  letzteren  nur  eine  einzige  Lage,  wo  ihre  Heflexe 
als  ein  einziges  Bild  von  der  wahren  Grösse  ohne  Anstrengung 
der  Augen  erkannt  werden;  weil  nur  in  einem  einzigen  Fall  die 
richtige  Grösse  beider  Netzbaulbilder  verbunden  mit  der  richtigen 
Convergenz  der  Sehaxen  und  mit  der  richtigen  Accomodalion 
stattfindet. 

Wenn  man  die  Zeichnungen  anfertigt,  so,  dass  für  sie  alle 
eine  und  dieselbe  Neigung  der  Axen  (6  bis  8 Zoll  entfernten 
Kreuzungspuukt)  passt,  dann  kann  man  das  Instrument  dadurch 
vereinfachen,  dass  man  die  Schraube  rl  weglässt,  die  Ladeu  D I), 
also  feste  Wände  sein  lässt,  welchen  man  Falze  giebt,  die  Zeich- 
nungen aufzunchmcn.  In  dieser  Art  besitze  ich  eiu  Instrument, 
welches  den  gewöhnlichen  Zwecken  vollkommen  gut  entspricht 
uud  welches  aus  einem  horizontalen  15  Zoll  langen  Brett  besteht, 
an  dessen  beiden  Enden  zwei  Bretter  mit  Falzen  versehen  senk- 
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reckt  aufgesetzt  sind,  ln  der  Mitte  sind  die  beiden  unter  90*  ver- 
bundenen Spiegel  befestigt,  welche  vor  sieb  eine  (Querwand  mit 
Ausschnitten  für  die  beiden  Augen  haben. 

Der  deutsche  Bearbeiter  von  YVhcatstonc’s  Abhandlung 
Dr.  August  Franz,  welcher  die  Erscheinungen  des  Stere oscop* 
bei  Whcalstone  selbst  gesehen  hat,  macht  über  den  Gebrauch  die- 
ses Instruments  einige  Anmerkungen,')  welche  zuerst  zu  bespre- 
eben  sind.  Er  sagt,  dass  jeder,  der  zum  ersten  Male  mit  des 
Instrument  einen  Versuch  macht,  also  mit  dessen  Effect  noch 
nicht  bekannt  ist,  auf  die  Erscheinung  des  Reliefs  stets  aufmerk- 
sam gemacht  werden  müsse,  nm  die  einfach  gesehene  Figur  is 
räumlicher  Ausdehnung  zu  erkennen.  Sei  man  dagegen  mit  dea 
Instrument  bekannt,  so  werden  diejenigen  Figuren,  welche  hSs% 
im  Leben  Vorkommen  und  von  denen  wir  durch  Erfahrung  eines 
klaren  Begriff  erworben  haben,  auf  den  ersten  Blick  in  Relief  ge- 
sehen; minder  bekannte  Figuren  bedürften  aber  auch  dann  noch 
einer  anhaltenden  Betrachtung.  Solche  Figuren,  welche  ganz  ns 
gewöhnliche  fremde  Gegenstände  darstellen,  sollen  dem  Beobach- 
ter momentanen  Augen-  und  Kopfschmerz  verursachen,  und  er  er- 
kennt ihre  Gestalt  im  Relief  ohne  eine  gegebene  Erklärung  mul 
Auseinandersetzung  nicht.  Dr.  Franz  sah  bei  Wheatsione  die 
Zeichnung  eines  Lichtstrahls,  der  von  drei  Glasplatten  rtßeclirl 
wurde,  von  denen,  wie  er  angiebt,  die  crstcre  sich  in  einer  dia- 
gonalen Lage  befand  und  den  Strahl  nach  der  zweiten,  senkrecht 
stehenden  rcflcclirtc.  Durch  diese  ging  er  hindurch  and  Gel  auf 
die  dritte,  welche  dieselbe  Stellung  als  die  erste  hatte,  und  dea 
Strahl  rcücctirtc.  Es  waren  schattirle  Zeichnungen  auf  schwar- 
zem Grunde,  die  dem  Dr.  Franz  wohl  aus  der  Ebene  herauszu- 
treten schienen,  die  er  jedoch  erst  dann  als  ein  vollkommen  deut- 
liches Relief  und  als  überraschend  naturgetreu  erkannte,  nachdem 
er  die  Bedeutung  des  Gegenstandes  erfahren.  Hieraus  schließt 
derselbe,  dass  das  Sehen  eines  Gegenstandes  im  Stereoscop  nach 
seinen  drei  Dimensionen  nur  ciuenthcUs  von  den  verschiedenes 
Gcsichtscindrückcn  auf  beide  Augen,  andernlheils  jedoch  vou  ei- 
ner Scelenthätigkcit  abhängc. 

Allein  diesen  Angaben  kann  ich  nicht  beistimmen.  Als  ich 

*)  Poggend.  Annal.  d.  Physik  u.  Chemie.  Ergäozangsbam).  Leinzi: 
1812.  pag.  12. 
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rum  ersten  Male  ein  Stereoscop  gebrauchte  und  Zeichnungen  hin- 
einlcglc,  an  deren  Effect  ich  weiter  gar  nicht  gedacht  hatte,  sah 
ich  allerdings  keine  Rclicfcrscheinung;  als  ich  jedoch  unmittelbar 
darauf  eine  gewöhnlich  von  mir  gebrauchte  Brille  nahm,  war  die 
Erscheinung  vollkommen  ausgebildet.  Dies  Resultat  ist  einfach 
dadurch  zu  erklären,  dass  ich  mit  der  Brille  mehr  gewöhnt  bin, 
die  Augeuaxen  auf  einen  etwas  fernen  Gegenstand  zu  fixiren. 
Eben  so  ging  cs  mir  bei  anderen  Personen,  denen  ich  das  Instru- 
ment zeigte;  anch  sie  sahen  mitunter  das  nicht,  was  gesehen  wer- 
den sollte;  es  war  aber  dann  ganz  hinreichend,  sie  nur  ruhig  in 
die  Spiegel  sehen  zu  lassen;  nach  sehr  kurzer  Zeit  stellte  sich 
auch  bei  ihnen  der  ßeliefeindruck  her.  Dagegen  giebt  cs  andere 
Individuen,  denen  der  Gebrauch  des  Stcoroscops  gleich  von  An- 
fang überaus  leicht  wird;  selbst  bei  Kindern  von  sechs  Jahren 
habe  ich  das  beobachtet.  Ich  licss  sie  in  das  Instrument  sehen 
nnd  merkte  aus  ihrer  Beschreibung  deutlich,  dass  sie  den  beab- 
sichtigten Eindruck  empfingen.  Die  richtige  Convcrgcnz  der  Sch- 
aden kann  Anfangs  den  Gebrauch  des  Instruments  erschweren; 
später  fallt  diese  Schwierigkeit  fort  und  man  sieht  die  Erschei- 
nungen mit  der  grössten  Leichtigkeit.  Ich  bemerke  hierbei,  dass 
wenn  irgend  ein  Beobachter  die  beiden  Zeichnungen  nur  als  eine 
siebt,  daraus  noch  nicht  folge,  dass  seine  Augenaxcn  sich  auf  den 
Bildern  kreuzen,  nnd  wenn  er  trotz  des  Einfachscbens  in  diesem 
Falle  die  Zeichnung  nicht  nach  drei  Dimensionen  sieht,  so  lässt 
sich  dies  dann  so  erklären,  dass  derselbe  in  der  That  nur  mit 
einem  Auge  sehe.  Bei  Personen  mit  sehr  ungleichen  Augen  ge- 
lingen die  Versuche  am  Stereoscop  in  der  Regel  gar  nicht,  wahr- 
scheinlich deshalb  nicht,  weil  sie  zn  sehr  gewöhnt  sind,  nach  ei- 
ner bestimmten  Entfernung  mit  nur  einem  Auge  zu  sehen. 

Was  nun  die  vom  Dr.  Franz  zu  Uülfe  genommene  Thätig- 
keit  der  Seele  anbetrifft,  so  glaube  ich,  dass  dieselbe  bei  den  ein- 
fachen Erscheinungen  des  Stereoscops  eher  nachtheilig  wirke,  als 
dass  sic  fordere.  Man  gebraucht  zu  diesen  Versuchen  am  zweck- 
mässigsten  nur  Contourzeichnungeu , ohne  Schatten  und  Farben, 
um  die  Erscheinung  rein  und  nicht  complicirt  zn  erhalten. 
Wbeatstone  hat  auch  complicirie  Gegenstände,  Blumen,  Büsten, 
Crystalle,  Vasen,  Instrumente  u.  s.  w.  in  ihren  natürlichen  Farben 
für  das  Stcreocop  darstellen  lassen,  was  begreiflich  mit  grosser 
Sorgfalt  geschehen  muss,  und  er  fand  diese  Objecte  durch  das 
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Instrument  so  treu  wiedergegeben,  dass  sie,  wie  er  angiebt,  von 
den  reellen  nicht  zu  unterscheiden  waren.  Bei  diesen  compticirtu 
Gegenständen  steigert  das  Slercoscop  den  Eindruck  des  Relief« 
bedeutend;  allein  der  Eindruck  ist  in  der  Regel  schon  bei  einer 
einzigen  Zeichnung,  wenn  auch  unvergleichlich  schwächer,  vorhan- 
den. Bei  den  einfachen  linearen  Zeichnungen  jedoch  schafft  di« 
Stercoscop  den  Eindruck  des  Reliefs,  der  ursprünglich  nicht  vor- 
handen ist. 

Und  diese  einfachen  Fignren  haben  doch  etwas  Unnatürliches, 
wie  z.  B.  der  kleinere  Kreis  vor  dem  grösseren,  von  dem  in  der 
Wirklichkeit  nichts  Analoges  vorhanden  ist.  Kömmt  hierbei  die 
Seele,  oder  bestimmter  gesagt,  das  Urthcil  des  Ichs,  in  Betracht 
dann  muss  dasselbe  eher  störend  wirken,  und  wenn  die  beiden 
Augen  in  diesem  Falle  ein  Relief  sehen,  so  kann  man  nur  sagte, 
dass  sie  ihren  Wahrnehmungen  trotz  des  Einflusses  der  Seele 
Geltung  zu  verschaflcn  wissen.  Welche  positive  Wichtigkeit  »!i 
man  auch  diesem  Urtheilc  znschreiben,  wenn  man  im  Stereoscop 
den  Kreis  betrachtet,  durch  welchen  eine  Linie  gelegt  ist?  Die 
meisten  Personen,  denen  ich  die  entsprechenden  Zeichnungen  vor- 
legte, waren  weit  entfernt,  das  zu  Grunde  liegende  Object  za  er- 
rathen;  sie  waren  also  nicht  präoccupirt  und  hatten  die  Erschei- 
nung trotz  dem  beim  ersten  Blick.  Sind  cs  hier  nicht  die  Aager,. 
welche,  gewissennassen  von  perspeclivischen  Angeln  geleitet,  die 
dem  wissenden  Ich  nicht  zustehen,  einen  fertigen  Eindruck  xom 
Bewusstsein  bringen,  und  sieht  man  nicht  in  diesem  Falle,  wie  in 
vielen  anderen,  dass  bei  den  Gesichtsvorstellnngen  die  Reflexion 
im  Allgemeinen  keine  Rolle  spiele?  Die  Wahrnehmungen  de* 
Auges  gehen  vor  sich  mit  ihr , ohne  sie , und  häufig  sogar 
gegen  si«. 

Was  Dr.  Franz  über  die  Schwierigkeit  anführt,  sehr  un- 
gewöhnliche Erscheinungen  im  Stereoscop  richtig  zu  erkennen, 
so  kann  man  sich  hierüber  nicht  täuschen;  diese  Schwierigkeit 
ist  häufig  vorhanden,  fast  jeder  neue  Gegenstand  führt  sie  herbei. 
Die  Augen  werden  mehr  oder  minder  unruhig,  schweifen  von 
einem  Punkte  zum  andern,  bis  sie  später  ans  Erfahrung  wissen, 
auf  welche  Theile  sie  ihre  Aufmerksamkeit  hauptsächlich  zu  rich- 
ten haben. 

An  Zeichnungen,  welche  im  Stcreoscop  zu  gebrauchen  sind, 
theilcn  wir  auf  der  Tafel  I.  folgende  von  Whcatstonc  mit,  und 
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fügen  einige  neue  hinzu.  Die  Zeichnungen  nnter  a erhält  das 
linke  Auge;  b ist  dann  die  entsprechende  für  das  rechte. 

Pig. 4.  stellt  sieb  als  eine  Linie  dar,  welche  in  einer  verlicalen 
Ebene  geneigt  erscheint  und  zwar  so,  dass  ihr  unteres 
Ende  dem  Beobachter  näher  ist.  Richtet  man  die  bei- 
den Zeichnungen  so  ein,  dass  sic  gleichmäßig  und  in 
entgegengesetztem  Sinne  um  ihren  Mittelpunkt  gedreht 
werden  können,  so  bleibt  die  Linie  in  derselben  verlica- 
len Ebene,  nimmt  aber  verschiedene  Neigungen  an. 
Dasselbe  sieht  man  auch  schon  in  dem  einen  Falle,  wo 
man  die  Zeichnungen  in  ihrer  Lage  lässt,  das  Instrument 
jedoch  umkehrt,  so  dass  dessen  oberer  Theil  nach  unten 
zu  liegen  kommt. 

Fi&  5-  Eine  Reibe  von  Funkten  in  derselben  horizontalen  Ebene-, 
jeder  von  der  linken  nach  der  rechten  Seite  zu  dem 
Beobachter  scheinbar  etwas  näher  stehend. 

Fig.  6.  Eine  mit  ihrer  Convexität  dem  Beobachter  zugewandte 
krumme  Linie. 

Fig.  7.  Ein  Würfel. 

Fig.  8.  Ein  Kegel , dessen  Spitze  nach  dem  Beobachter  zuge- 
wandt ist. 

Fig.  9.  Der  Abschnitt  einer  vierseitigen  Pyramide. 

Fig.  10.  Zwei  Kreise  in  verschiedener  Entfernung  von  den 
Angen. 

Fig.  11.  Eine  dreiseitige  Pyramide,  die  Spitze  nach  dem  Beob- 
achter gerichtet. 

Fig.  12.  Ein  Würfel  mit  Schatten.  Der  Schatten  scheint  senk- 
recht auf  der  Grundfläche  zu  stehen  und  das  ihn  erzeu- 
gende Licht  ist  so  angenommen,  dass  der  Contour  des 
einen  Schattens  eine  Linie  mehr  hat  als  der  andere. 

Verwechselt  man  die  Figuren  in  der  Art,  dass  man  dem 
rechten  Ange  die  für  das  linke  bestimmte  Zeichnung  giebt  und 
umgekehrt,  dann  sieht  man  wiederum  bei  den  voranstchenden 
Figuren  eine  Rclicferscheinnng;  allein  diejenigen  Theile,  welche 
in  der  früheren  Lage  die  näheren  waren,  sind  jetzt  die  entfern- 
teren. Doch  ist  die  Umkehrung  in  so  fern  nicht  genau,  als  die 
näheren  Theile  jetzt  kleiner  und  die  entfernteren  grösser  erschei- 
nen, als  vor  der  Umkehrung.  Bei  Fig.  12.  ist  diese  Umkehrung 
nicht  möglich;  das  Auge  geräth  über  die  Lage  des  Schaltens  in 
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Ungewissheit,  die  sogar  eine  Art  Pein  bereitet;  er  tritt  in  der 
Nähe  der  Figur  aus  dem  Papier  hervor,  dann  aber  biegt  er  sie* 
um,  indem  die  dem  Beobachter  früher  zunächst  liegende  Ecke  d« 
Schattens  die  entferntere  zu  werden  strebt.  Es  lässt  sich  diese 
weniger  gut  beschreiben  als  sehen,  dürfte  auch  für  alle  Auges 
nicht  gleich  sein. 

Wheatstone  ist  cs  gelangen,  anch  das  Entgegengesetzt 
der  bisherigen  Erscheinungen  an  seinem  Instrument  nachzuweisen 
nemlich  aus  einem  Körper  nach  dreien  Dimensionen  den  Eindruck 
eines  blos  Flächenhaften  zu  bilden.  Er  fertigte  ein  Paar  gleich' 
Gerippe  eines  Körpers  aus  Drath,  z.  B.  zwei  Würfel  von  drei 
Zoll  Seite,  und  stellte  sic  vor  die  beiden  Spiegel.  Der  objectiw 
Eindruck  war  nun  verschieden,  je  nach  der  relativen  Stcllaog:  e 
war  entweder  in  der  That  der  eines  Würfels  in  Relief,  ödes 
bloss  eine  Contourdarstcllung  in  einer  Ebene.  Das  letztere  dann, 
wenn  die  beiden  Bilder  auf  der  llctiua  vollkommen  gleich  wams 


Anmerkung  I.  Darstellung  stercoscopischer  Figuren 
auf  photographischem  Wege. 

. 

Das  Verfahren  Daguerre’s  giebt  das  Mittel  die  compliärle- 
slcn  Gegenstände  für  das  Stereoscop  gezeichnet,  und  durch  die- 
selben Effecte  zu  erhalten,  die  zu  den  überraschendsten  gehören 
Als  ich  vor  einigen  Jahren  mir  dergleichen  Bilder  anfertigte,  war 
ich  doch  Anfangs  über  ihren  Effect  im  Stcreoscop  ungewiss.  Da 
diese  Bilder  schon  einzeln  einen  so  guten  perspectivischen  Ein- 
druck machen,  so  schien  mir,  dass  derselbe  hier  nicht  erheblich 
gesteigert  werden  könnte.  Allein  der  erste  Versuch  hat  mich  ei- 
nes Andern  belehrt;  der  perspcctivische  Eindruck  auch  des  besten 
Bildes  kommt  kaum  in  Betracht  gegen  denjenigen,  welchen  zwti 
entsprechende  Bilder  im  Stcreoscop  machen,  und  ich  führe  dks 
an,  damit  man  nicht  glaube,  die  einfachsten  Figurcu  seien  für  die 
richtige  Würdigung  des  Instruments  unerlässlich.  Nur  müssen  die 
Bilder  complicirtcr  Gegenstände  mit  grosser  Sorgfalt  aufgenommen 
worden  sein,  und  ich  werde  daher  die  Methode  beschreiben,  de- 
ren ich  mich  zu  diesem  Behufc  bcdicue,  da  sic  bequem  in  der 
Anwendung  ist  und  jeden  gewünschten  Grad  von  Genauigkeit 
gestattet. 


Digitized  by  Google 


385 


Uebfr  das  Auge. 

Auf  einem  hinreichend  grossen  Brette  zeichne  man  ein  gleich- 
schenklichtes  Dreieck,  dessen  Seiten  7 Zoll,  dessen  Grundlinie 
2,  Zoll  (der  Abstand  der  beiden  Pupillen)  ist,  und  verlängere  die 
beiden  Schenkel.  Anf  die  Spitze  des  Dreiecks  lasse  man  ein 
Bleiloth  an  einem  Faden  herab;  der  letztere  bat  die  Rolle  des 
Objects  zu  rertreten.  Um  nun  die  beiden  Stellungen  zu  ermit- 
teln, welche  der  camera  obscura  gegen  das  Object  zu  geben  sind, 
setze  ich  voraus,  dass  die  camera  obscura  anf  einem  Fnssgeslell 
mit  drei  Stellschrauben  ruhe,  wo  nicht,  markire  man  an  dem 
Fussgestell  drei  Punkte.  Auf  den  einen  Schenkel  des  Dreiecks 
und  zwar  in  einer  Entfernung  a von  der  Spitze  des  Dreiecks 
stelle  man  eine  der  Stellschrauben , drehe  die  camera  obscura 
um  diese  Stellschraube,  bis  wiederum  der  Faden  des  Bleiloths 
sich  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  abbildet,  und  bezeichne  auch 
hier  den  Ort  der  Stellschrauben.  Jetzt  entfernt  man  das  Bleiloth, 
bringt  das  Object  an  dessen  Stelle  und  schiebt  dasselbe  hin  und 
her,  bis  es  den  gehörigen  Ort  an  der  matten  Glastafel  einnimmt 
und  so  sebarf  als  möglich  erscheint.  Man  macht  nunmehr  die 
Bilder  nach  der  gewöhnlichen  Art.  Die  Entfernung  a ist,  wie  ich 
gefunden  habe,  willkührlich ; an  eine  Entfernung  des  Objects  von 
6 — 8 Zoll  hat  man  sich  also  durchaus  nicht  zu  halten,  ja  das  Re- 
lief des  Körpers  erscheint  sogar  bedeutender,  je  grösser  die  Ent- 
fernung a gewählt  wird.  Unter  solchen  Umständen  kann  man 
also  eine  Gegend  oder  entfernte  Gebäude  mittelst  der  camera  ob- 
senra  für  das  Stereoscop  aufnehmen.  Ich  habe  dies  mit  Gebäuden 
versucht,  welche  2 bis  300  Fuss  entfernt  waren,  nnd  einen  Ef- 
fect erhalten,  der  sich  schwer  würde  beschreiben  lassen,  und  der 
sich  mit  dem  gewöhnlichen  perspectivischen  Eindruck,  den  gute 
Bilder  dieser  Art  schon  einzeln  gewähren,  gar  nicht  vergleichen 
lässt.  Zur  Hervorbriogung  eines  so  bedeutenden  Effects  ist  es 
zöthig,  die  Entfernung  des  Gebäudes  zu  ermitteln,  um  für  diese 
Entfernung  die  Basis  des  Dreiecks  zu  berechnen,  an  deren  beiden 
Endpunkten  die  camera  obscara  anfgestellt  werden  muss.  Nach- 
lem  diese  gefunden,  hat  man  den  Pankt  des  Gebäudes  zu  ermit- 
cln,  auf  welchen  die  camera  obscura  zu  richten  ist,  ein  Punkt, 
ler  dadurch  gegeben  ist,  dass  eine  Linie  von  ihm  zur  camera 
ibscura  gezogen  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  79*  43'  zu  bil- 
len  hat.  Hier  ist  also  ein  Winkelinstrument  erforderlich. 

Wenn  man  Bilder  solcher  Art,  unter  Glas  gesetzt,  ins  Ste- 
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reoscop  gebracht  hat,  so  kann  man  sie  so  wohl  bei  Tages-  »ii 
bei  Kerzenlicht  betrachten.  Nur  muss  man  für  eine  gleichmäßige  Ee- 
lenchtnng  beider  Bilder  sorgen,  sich  bei  Anwendung  von  Tags- 
licht  mit  dem  Rücken  gegen  ein  Fenster  stellen,  bei  Anwendmg 
von  Kerien  twei  derselben  nehmen. 

Für  solche  Versuche  ist  es  wünschenswerth,  den  Bildern  tx 
der  Silberplatte  den  müglichsten  Grad  von  Stärke  so  geben.  » 
dass  die  hellen  nnd  die  dunklen  Partieen  sich  möglichst  unterschei- 
den. Dies  bängt  von  folgenden  Momenten  ab:  1)  von  der  Nitc 
des  Silbers;  nicht  jedes  Silber  giebt  hinreichend  starke  Bilde, 
mindestens  anfangs  nicht.  Solche  Platten  pflegen  bei  zweckm» 
sigem  Gebrauch  mit  der  Zeit  besser  zn  werden,  und  am  steh  aa- 
sen Vortheil  gleich  anfangs  in  verschaffen , polire  man  die  Pböe. 
lasse  sie  stark  jodiren  nnd  wiederhole  dies  einige  Male. 

2)  von  der  Geschicklichkeit,  die  man  im  Poiiren  der  Phte 
hat;  nnr  die  sehr  gnt  polirte  und  vollkommen  reine  Hatte  pefc 
starke  Bilder.  Du  Poiiren  der  Platten  ist  eine  Geschick  lichte: 
der  Iland,  die  man,  wie  alle  dergleichen  Fertigkeiten,  nnr  den 
Uebung  sich  in  eigen  machen  kann.  Man  lasse  sich  dabei  drri 
die  marktschreierischen  Anpreisungen  von  neuen  Methoden  nkit 
irre  machen;  es  kömmt  weniger  anf  die  Methoden  als  auf  die  Ge- 
schicklichkeit an.  Sonst  ist  es  freilich  hierin  so  weit  gtkomm es. 
dass  Viele,  denen  ein  Bild  gelangen  oder  nur  nicht  gaai  miß- 
langen ist,  uns  mit  der  Methode  der  Anfert4§ung  desselben  sofort 
beschenken.  Sehr  erleichtert  wird  das  Poiiren  durch  die  i«eck- 
mässige  Wahl  des  Pntzmittels.  Dasselbe  hat  mehreren  Beding» 
gen  zu  genügen,  and  ich  habe,  nachdem  ich  den  grössten  Tkä 
der  üblichen  Pnlver  versucht,  nur  eines  gefnnden,  welches  alte 
Anforderungen  entspricht,  und  das  ich  Experimentatoren  dringet 
empfehle.  Es  ist  ein  granes  Pulver,  welches  im  Handel  unter  den 
Namen  Marmorerde,  Silberputserde,  auch  Trippei  rorkömmt,  nri 
grösstentheils  aus  kohlensaurem  Kalk  mit  etwas  Kieselerde  es; 
Eisenoxyd  besteht.  Dnrch  die  gewöhnliche  Kreide,  so  fein  her« 
tet,  als  man  wolle,  kann  dieses  Polirmitlel  nicht  ersetzt  werde 
sie  adhärirt  zn  stark  an  dem  Silber,  was  das  genannte  Paber 
nicht  thut.  Aach  beim  Policen  von  Gold,  Kupfer,  Messing,  Net 
silber  n.  s.  w.  wird  es  mit  gleichem  Erfolg  angewandt. 

3)  hängt  die  Stärke  des  Bildes  von  der  richtigen  Bestimmst 
der  Zeit  in  der  camera  obscura  ab.  Das  Jodsilber  erhält  dürr! 
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das  Liebt  die  Eigenschaft,  den  Quecksilberdampf  za  condcnsircn 
und  adhäriren  za  machen,  anfangs  in  zunehmendem  Grade.  Wirkt 
das  Licht  länger,  so  nimmt  es  dem  Jodsilber  nach  and  nach  diese 
Eigenschaft,  und  zugleich  hat  nun  der  Qoecksilberdampf  die  Kraft 
das  .Jodsilber  zu  schwärzen.  Da  geschwärztes  Jodsilber  vom  un- 
terschwefligtsaurem  Natron  oder  Kochsalz  nicht  auflösbar  ist,  so 
wird  das  Bild  dann  aus  doppeltem  Grunde  schwächer. 

4}  hängt  die  Menge  des  niedergeschlagenen  Quecksilberdampfes 
auch  von  der  Zeit  ab,  welche  die  Platte  im  Quecksilberapparat 
verweilt.  Die  gewöhnliche  Vorschrift  über  die  Erhitzung  des 
Quecksilbers  ist  nur  eine  ungefähre,  und  man  muss  durch  Uebung 
beurtheilen  lernen,  ob  es  dem  Bilde  förderlich  sein  wird,  wenn 
es  noch  weiter  den  Quecksilberdämpfen  aasgesetzt  bleibt.  Za 
dem  Ende  nehme  man  die  Platte  heraus  und  betrachte  ihr  Bild, 
was  im  hintern  Theile  einer  Stube  ohne  Nachtheil  geschieht,  selbst 
wenn  man  Jodchlorür  oder  Brom  angewandt  hat.  Will  man  die 
Platte  nicht  aus  dem  Qnecksilberkasten  nehmen,  so  muss  man 
dem  letztem  eine  andere  Einrichtung  als  gewöhnlich  geben.  Man 
richte  nemlich  den  Apparat  so  ein,  dass  die  Silbcrplatte  senkrecht 
stehe  und  vor  ihr  eine  Glastafel.  So  kann  man  die  Entwicklung 
des  Bildes  bei  Kerzenlicht  gut  beobachten  und  sich  zu  beurtheilen 
gewöhnen,  wann  die  Platte  herauszuoehmen  ist.  Die  gebräuchli- 
chen Apparate,  iu  weichen  die  Silberplatte  unter  45*  gegen  den 
Horizont  geneigt  ist,  taugen  hierzu  nicht. 

Nach  dieser  Abschweifung  kehre  ich  zu  Wheatstone’s  Ent- 
deckung zurück.  Liest  man  seine  Darstellung  derselben,  so  wäre 
zu  bemerken,  dass  er  den  Nutzen  der  ungleichen  Bilder  vielleicht 
etwas  zu  hoch  stelle,  in  so  fern  er  dieses  Moment  für  das  haupt- 
sächlichste hält,  dessen  das  Gesichtsorgan  sich  bedient,  das  Relief 
der  äusseren  Objecte  zu  beurtheilen.  Dass  dieser  Nutzen  jedoch 
stattfinde,  hat  er  auf  eine,  dem  wahren  Experimentator  so  gezie- 
mende Art  nachgewiesen,  dass  uns  hierüber  kein  Zweifel  möglich 
scheint.  Einwendungen,  welche  Dr.  E.  Bruecke*)  durch  Auf- 
steilen  einer  andern  Ansicht  dagegen  erhoben  hat,  werde  ich  im 
Folgenden,  so  viel  ich  vermag,  zu  beleuchten  versuchen.  Nach 
der  Ansicht  Bruecke's  entsteht  der  Eindruck  des  Reliefs  davon, 


*)  J.  Müller,  Archiv  für  Anatomie,  Physiologie  u.  wissenschaftliche 

Medizin.  Berlin.  Jahrg.  1841.  p.  459. 
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1)  dass  der  Gesichtseindruck,  der  uns  von  einem  ausgedehnten 
Gegenstand  zukömmt,  kein  momentaner  sei,  sondern  das  Aggregit 
vieler,  welche  nach  und  nach  von  den  verschiedenen  Tbeilen  ei- 
regt werden^  2)  dass  wenn  ein  nach  dreien  Dimensionei 
ausgedehnter  Gegenstand  betrachtet  wird,  die  Convergeni  de: 
Schaxen  für  dessen  verschiedene  Punkte  sich  ändert,  and  in  ei- 
nem beständigen  Schwanken  zwischen  dem  nächsten  und  entfern- 
testen Punkte  bleibe. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  die  verschiedene  Convergem 
der  Seliaxen  bei  der  Beurtheilung  des  Reliefs  eine  Rolle  spiek. 
ob  man  jedoch  mittelst  derselben  die  Erscheinungen  am  Stereoscs* 
erklären  könne,  ist  eine  andere  Frage.  Ich  muss  gestehen,  dw 
mir  dies  nicht  einleuchteu  will.  Man  kann  freilich  den  Sali  a 
Hülfe  nehmen,  dass  beim  Sehen  mit  beiden  Augeo  das  Object 
dahin  versetzt  wird,  wo  die  Sehaxen  sich  kreuzen.  Man  denke 
sich  also  einen  Punkt,  der  im  Stcreoscop  vor  der  Bilddäcbe  « 
schweben  scheint,  so  muss  er  allerdings  auf  beiden  Bildern  n 
entworfen  sein,  dass  wenn  beide  Augen  ihn  im  Stereoscop  be- 
trachteu,  ihre  Axcn  sich  vor  der  Bildfläche  schneiden.  Alles 
hieraus  folgt  doch  die  Bedingung  nicht,  nach  welchen  Zeichnen 
gen  für  dieses  Instrument  anzufertigen  sind.  Es  würde  liieras» 
vielmehr  folgen,  dass  man  diese  Art  Zeichnungen  ohne  alle  Rück- 
sicht auf  die  perspectivische  Bedingung  entwerfen  könnte,  and 
dass  man  dcmnngeacbtel  im  Slercoscop  die  Reliefcrscheinang  ir- 
gend eines  verzerrten  Körpers  sehen  würde. 

Die  Erfahrung  ist  dem  geradezu  widersprechend.  Sind  & 
Zeichnungen  nicht  nach  VVheatstone’s  Bedingung  entworfen  ts 
sieht  man  keine  Relieferscheinnng,  sondern  bald  die  eine,  bald  die 
andere  derselben.  Sind  die  Zeichnungen  nur  an  einer  gewissen 
Stelle  unrichtig,  so  entsteht  bei  der  Betrachtung  dieser  Stelle  «iae 
gewisse  Unrahe,  indem  auch  hier  bald  die  eine  bald  die  ändert 
Zeichnung  gesehen  wird.  Wenn  das  Durchkreuzen  der  Sehaxes 
das  Bedingende  bei  den  Erscheinungen  des  Stcrcoscops  wäre,  te 
sollte  der  Gegenstand  an  einer  so  falsch  gezeichneten  Steile  n« 
verzerrt  erscheinen.  Hätte  man  sich  das  Object  an  dieser  Stelk 
verzerrt  gedacht  und  die  beiden  Zeichnungen  demgemäss  richtU 
entworfen,  so  ist  kein  Zweifel,  dass  die  beiden  Augen  im  Ste- 
reoscop das  sehen  würden,  was  man  beabsichtigte.  Sie  würden 
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dabei  nicht  in  Unruhe  gerathen  «ein,  woraus  dann  folgt,  dass  die 
Verzerrung  an  sich  den  Augen  noch  kein  Hindernis«  darbictet. 

Wenn  die  vcrscbiedentliche  Convcrgenz  der  Sebaxco  das 
hauptsächlichste  Moment  zur  Beurtheilung  des  Reliefs  ist,  so 
müsste  folgender  Versuch  gelingen.  Man  zeichne  zwei  concentrische 
Kreise  von  sehr  verschiedenen  Radien  und  betrachte  diese  Zeich- 
nung mit  beiden  Augen;  es  müsste  der  kleinere  Kreis  vor  dem 
grösseren  zn  schweben  scheinen,  uod  überhaupt  müsste  die  Ebene 
des  Papiers  gewölbt  erscheinen.  Nichts  der  Art  findet  bekannt- 
lich statt,  und  somit  zeigt  sich  io  diesem  und  vielen  anderen, 
leicht  zu  erdenkenden  Fällen,  die  Veränderung  der  Convergenz 
der  Schaxen  gerade  nicht  als  ein  sehr  erhebliches  Moment  bei 
der  Beurtheilung  des  Reliefs,  obgleich  es  nicht  ganz  in  Abrede 
i gestellt  werden  soll. 

Die  Beurtheilung  des  Reliefs  und  das  Schätzen  der  Entfer- 
nungen der  Objecte  sind  zwei  Thätigkciten  des  Gesichtsorgans, 
die  nicht  nahe  verwandt,  sondern  die  vollkommen  identisch  sind. 
Wenn  man  das  Relief  eines  Würfels  erkennt,  so  geschieht  dies 
nur  so,  dass  man  urtheilt,  die  eine  Ecke,  Kante,  befinde  sich  vor 
oder  hinter  der  andern;  mau  schätzt  also  die  relative  Entfernung. 
Diese  Art  Schätzung  besitzt  das  Gesichtsorgan  in  grosser  Voll- 
kommenheit, und  auch  nur  diese  Art  Schätzung;  es  ist  fähig,  uns 
erkennen  zu  lassen,  dass  der  eine  Gegenstand  näher  als  der  an- 
dere sei.  Anzugeben  jedoch,  vrieviel  die  Differenz  beider  Entfer- 
nungen in  irgend  einer  willkührlichen  Einheit  ausgedrückt  betrage, 
hierzu  bat  cs  in  sich  selbst  die  Fähigkeit  gar  nicht,  leistet  hierin 
auch  nur  wenig  und  dann  auch  nur  durch  lange  Uebung  und 
mittelst  ganz  äusserlicber  Hüifsmittel.  Man  darf  also  die  eine 
Schätzung  mit  der  andern  nicht  verwechseln,  und  aus  der  Uobo- 
hulflichkeit  des  Auges  in  Bezug  auf  die  absolute  Entfernung  kei- 
nen Beweis  gegen  seine  grosse  Fertigkeit  bei  der  Schätzung  der 
relativen  anführen.  Man  sage  auch  nicht,  dass  es  diese  letztere 
Fertigkeit  durch  Gewohnheit  und  Uebung  erst  erlange,  dass  das 
Kind  nach  dem  Monde  greife;  denn  hiermit  würde  wiederum  das 
Bcurtheilen  der  relativen  and  absoluten  Entfernung  verwechselt 
worden  sein.  Es  ist  wohl  denkbar,  dass  das  Auge  auch  in  der- 
jenigen Thätigkeit,  die  ihm  von  Natur  zukömmt,  durch  Uebung 
unterstützt  werde;  allein  diese  Uebung  ist  dann  anderer  Art,  als 
man  sic  sich  mitunter  denkt.  Es  ist  eine  Uebung.  die  das  Auge 
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dann  in  sich  gewinnt,  und  von  welcher  das  wahrnehmende  leb 
nicbls  erfährt.  Diesem  wahrnehmenden  Ich  liefert  das  Gesichü- 
organ  einen  fertigen  Eindruck,  worin  anch  die  relativen  Entfer- 
nungen bestimmt  sind,  und  dabei  ist  es  oft  sehr  gleichgültig,  wss 
das  wahrnehmende  Ich  anderweitig  von  dem  gesehenen  Objeck 
wisse.  Man  kann  dieses  factische  Verhältnis,  welches  «ehr- 
lich auch  bei  den  übrigen  Sinnen  siattfindet,  unmöglich  ignorirec 
ohne  zu  gänzlich  falschen  Vorstellungen  über  den  Standpunkt  der 
Sinneswerkzeuge  in  Bezug  auf  das  Ich,  welches  percipirt,  za  ge- 
langen. Das  Stcreoscop  Wheatstone’s,  indem  es  uns  eine  F> 
higkeit  des  Gesichtsorgans  offenbart,  welche  wir  anwandten,  oha 
je  etwas  von  ihr  zu  wissen,  führt  sehr  natürlich  auf  Ueberleps- 
gen  solcher  Art,  die  jedoch  hier  nicht  weiter  am  Orte  sind.  Id 
kehre  zu  der  Schätzung  der  relativen  Entfernung  durch  das  Aw 
zurück. 

Wir  kennen  nunmehr  drei  Bedingnngen,  durch  welche  so- 
wohl das  Relief  als  die  relative  Entfernung  vom  Auge  beurthd'- 
wird : die  Vertheilung  von  Licht  und  Schalten  und  die  sogenml! 
Luftperspective,  durch  welche  die  Malerei  ihre  Täuschungen  be- 
vorbringt; die  Convergenz  der  Sebaxen  und  endlich  die  Ungleich- 
heit der  Bilder  in  beiden  Augen.  Zwei  von  diesen  Bedingung^ 
setzen  die  Thätigkeit  beider  Augen  voraus;  nur  die  erste  der  an- 
geführten, die  Vertheilung  von  Licht  und  Schalten  und  die  Ab- 
nahme der  Tinten  würde  es  auch  schon  dem  einen  Auge  mögiki 
machen,  die  Entfernungen  nnd  das  Relief  zu  beurlbeilen. 

Allein  diese  Bedingung  ist  nicht  ausreichend,  die  Anfgtbe  ts  I 
lösen,  zu  der  wir  uns  jetzt  wenden,  nemlich  die  Frage,  auf  welche 
Weise  nur  ein  Auge  das  Relief  zu  schätzen  im  Stande  sei?  E> 
ist  hierin  sehr  sicher,  und  wenn  auch  nicht  in  demselben  Grade 
wie  beide  Augen,  wenn  sie  Zusammenwirken,  so  braucht  aus 
doch  nur  die  Aussenwelt  mit  einem  Auge  zu  betrachten,  tun  sieb 
zu  überzeugen,  dass  ibm  die  Beurtheilung  in  Bezug  auf  den  frag 
lieben  Pnnkt  in  beträchtlichem  Grade  zusteht.  Whcalstocf 
schlügt  diese  Fähigkeit  des  einen  Auges  za  gering  an,  nnd  fäfaert 
mchreres  an,  woraus  dessen  grosse  Unsicherheit  bei  der  Benrtbe 
lung  folgen  soll. 

Wir  werden  gleich  nachher  auf  Erscheinungen  aufmerksam 
machen,  welche  die  Behauptung  Wheatstone’s  als  nicht  richte 
(larstcllcn  und  doch  auch  durch  die  Vertheilung  von  Licht  und 
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Schatten  nicht  erklärt  werden  können;  inzwischen  wird  cs  bei 
der  Wichtigkeit  der  Sache  doch  auch  gut  sein,  die  Beweise  die- 
ses Forschers  zu  erwägen.  Er  wendet  sich  zu  dem  Behufe  an 
die  bekannte  Erfahrung  Gmelin’s,  dass  vertieft  geschnittene 
Steine  durch  Mikroscope , Loupen  u.  s.  w.  betrachtet , erhaben  er- 
scheinen, und  weist  die  gewöhnliche  Erklärung  zurück,  dass  dies 
dnreh  die  Umkehrung  von  Licht  und  Schatten  bewirkt  werde. 
Denn  diese  Erklärung  würde  nur  iur  das  zusammengesetzte  Mi* 
kroscop  gelten,  welches  die  Objecte  umgekehrt  darstellt;  allein 
weder  für  die  einfachen  Loupen,  noch  für  den  Fall,  wo  man  den 
Stein  bloss  durch  eine  Röhre  betrachtet,  nnd  ihn  gleichfalls  erha- 
ben sieht,  wenn  er  in  der  Wirklichkeit  vertieft  ist.  Wheatstone 
erklärt  diese  sonderbaren  Erscheinungen  so,  dass  er  behauptet, 
dem  einen  Auge  fehle  die  zuverlässige  Richtschnur,  nemlich  die 
Darstellung  verschiedener  Bilder  auf  jeder  Retina;  die  Einbildungs- 
kraft trete  nun  hinzu,  und  lasse  das  Object  bald  erhöht,  bald  ver- 
tieft erscheinen,  so  wie  sie  es  uns  gerade  vorstellt.  Es  ist  rich- 
tig, dass  bei  dieser  Art  von  Versuchen  das  Object  bald  im  Relief, 
bald  in  der  Vertiefung  erscheint,  der  geschnittene  Stein  also  bald 
als  Gemme,  bald  als  Camee  dem  einen  Individuum  vorzugsweise 
so,  dem  anderen  entgegengesetzt  sich  darstellt  — wer  den  Ver- 
such Vielen  gezeigt  bat,  wird  das  hinlänglich  wissen.  Allein 
Wheatstone  hat  Unrecht,  wenn  er  von  einer  Unbestimmtheit 
des  Auges  spricht,  die  so  gross  sein  soll,  dass  ein,  im  Allgemei- 
nen bei  den  Gesichtseindrücken  so  unbedeutendes  Moment,  wie 
die  Einbildungskraft  oder  die  Reflexion  von  einem  determiniren- 
den  Einfluss  werden  soll.  Es  wäre  ausserdem  wunderbar,  bei 
einem  und  demselben  Individuum  oft  in  sehr  kurzer  Zeit  die  Er- 
scheinung sich  umkehren  zu  sehen.  Was  nemlich  die  Unbe- 
stimmtheit anbetrifft,  so  kann  man  sie  aufbeben,  wenn  man  für 
ein  gehöriges  Licht  nnd  Schatten  sorgt;  das  Auge  hat  dann  einen 
unbestreitbar  sicheren  Anhalt,  und  man  sicht  dann  gar  keinen 
Grund  ab,  warum  der  Stein  nicht  richtig  soll  gesehen  werden 
können,  welches  trotz  dem  nicht  die  Regel  ist.  Will  man  nun 
vollends  die  Thätigkeit  der  Sinne  in  Anspruch  nehmen,  so  ist 
wiederum  nicht  abzusehen,  warum  diese  Thätigkeit  in  den  häu- 
figsten Fällen  das  Object  falsch  beurtbeilt.  Licht  und  Schatten 
sollten  zu  der  richtigen  Vorstellung  führen;  das  Object  ist  im 
Allgemeinen  anderweitig  bekannt,  und  nichts  desto  weniger  stellt 
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cs  sich  falsch  dar.  Somit  kann  auf  diese  Weise  das  Experiment 
Dicht  erklärt  werden,  dass  ein  vertieft  geschnittener  Stein  daiti 
eine  J.oupe  oder  eine  Röhre  betrachtet,  erhaben  erscheint.  Hd 
nun  muss  ich  zu  diesen  Versuchen  hinzufügen,  dass  man  erste» 
der  Röhre  nicht  bedarf,  ja  dass  man  den  Stein  frei  mit  einec 
Auge  betrachten  kann,  ja,  was  das  Merkwürdigste  ist,  dass  mu 
ihn  mit  beiden  Augen  betrachten  kann,  und  doch  erscheint  e 
sehr  häufig  umgekehrt,  als  er  in  der  Wirklichkeit  ist. 

Die  Erklärung  dieser  interessanten  Erscheinungen  kann  nui 
nicht  aus  einem  einzigen  Princip  ablciten;  sie  gehören  zum  The 
zu  denjenigen,  welche  man  bei  stereometrischen  Figuren  beobac» 
tet,  die  bei  anhaltender  Betrachtung  sich  auf  eine  sonderbare 
Weise  umkehren,  was  ich  in  einem  eigenen  Abschnitt  erkläna 
werde.  Hier  habe  ich  vorläufig  nur  zu  bemerken,  dass  das  Aas 
sehr  gewöhnt  ist,  die  hellen  Gegenstände,  oder  die  hellen  Thfäf 
eines  und  desselben  Gegenstandes  für  näher  als  die  übrigen  u 
halten,  wie  das  durch  die  Malerei,  selbst  bei  fehlerhafter  ods 
mangelnder  perspectivischer  Zeichnung,  hinlänglich  bewiesen  wird 
Wenn  nun  z.  B.  bei  einem  tief  geschnittenen  Stein  das  Liebt  is 
die  am  meisten  vertieften  Stelle^  fällt,  so  werden  dieselben  den 
Auge  näher  erscheinen  und  der  Stein  also  erhaben  geschnitten 
und  da  dasselbe  sogar  cintritt,  wie  wir  angegeben  haben,  weas 
mit  beiden  Augen  gesehen  wird,  so  ist  es  klar,  dass  die  von 
Wheatstone  hervorgehobene  Ungleichheit  der  Bilder  eines  und 
desselben  Objects  hierbei  sich  gegen  die  Verhältnisse  von  Lebt 
und  Schatten  nicht  geltend  zu  machen  die  Kraft  hat  und  ihn« 
also  an  Wirkung  nachstebt. 

Dasselbe  kann  man  auch  in  folgendem  Versuch  sehen.  Mar 
nehme  die  Zeichnungen  Fig.  12,  bringe  sie  ins  Stereoscop  uai 
verwechsele  die  Zeichnungen,  indem  man  dem  rechten  Auge  die 
für  das  linke  entworfeue  giebt;  man  sieht  nunmehr  keinen  War- 
fei  mehr,  sondern  einen  durch  den  Durchschnitt  dreier  Ebenen 
hervorgebrachten  körperlichen  Winkel.  Legt  man  jedoch  den 
Schatten  und  die  entsprechende  Seife  der  Figur  dunkler  an.  dann 
ist  diese  Veränderung  weniger  leicht;  man  erhält  dann  auch  wohl 
den  körperlichen  Winkel,  allein  eben  so  häufig  den  Eindruck 
eines  prismatischen  Körpers,  namentlich  wenn  der  Schatten  he- 
trachtet  wird. 

Nach  dem  Vorhergehenden  hat  Wheatstone  also  Unrecht, 
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wenn  er  den  Gesiehtscindruck  da  iür  unbestimmt  und  den  Lau- 
nen der  Einbildungskraft  für  preisgegeben  hält,  wo  ihm  durch 
ungleiche  Bilder  in  seinen  beiden  Organen  ein  Anhaltspunkt  fehlt. 
Da,  wo  diese  Ungleichheit  nicht  möglich  ist,  wie  x.  ß.  bei  Ge- 
mälden, soll  es  nach  ihm  den  Effect  erhöhen,  wenn  man  lieber 
nur  ein  Auge  anwendet.  Allerdings  betrachten  wir  Gemälde  am 
besten  nur  mit  eioem  Auge,  aber  dann  durch  eine  geschwärzte 
Röhre,  und  in  dieser  letzteren  besteht  der  Nutzen,  den  wir  von 
dieser  Art  der  Betrachtung  ziehen  und  der  auch  nicht  schwer 
einznsehen  ist.  Die  Gemälde  sind  in  der  Regel  für  einen  sehr 
entfernten  Augenpunkt  berechnet,  und  da  nun  die  Augen  in  der 
Schätzung  der  relativen  Entfernung  sehr  sicher  sind,  so  würde  es 
sie  darin  stören,  wenn  sie  vor  oder  neben  dem  Bilde  Objecte  in 
grosser  Nähe  wahrnähmen.  Ausserdem  gewinnt  jeder  Gegenstand 
an  Deutlichkeit,  wenn  man  seitliches  Licht  entfernt  hält. 

Die  einzige  oder  doch  hauptsächlichste  Erklärung,  welche 
Wheatstone  für  das  Erkennen  des  Reliefs  bei  Einäugigen  giebt, 
ferner  bei  solchen  Personen,  welche  auf  einem  Auge  erblindet 
sind,  oder  nur  mit  einem  Auge  sehen,  ist  die,  dass  in  solchem 
Falle  der  Kopf  bewegt  wird,  und  somit  das  Auge  von  einem  nach 
drei  Dimensionen  ausgedehnten  Gegenstand  verschiedenartige  Bil- 
der erhält,  die  es  dann  zu  dem  Eindrnck  des  Reliefs  combinirt. 
Es  ist  mit  diesem  Hülfsmittel,  wie  mit  dem  vom  Licht  und  Schat- 
ten; sie  sind  richtig,  werden  angewandt,  allein  sie  erschöpfen  die 
Frage  nicht.  Es  bleibt  immer  noch  unerklärlich,  wie  ein  gleicbmässig 
beleuchtetes  Stück  Papier,  welches  abwärts  vom  Auge  gehalten 
wird,  während  das  andere  geschlossen  ist,  heim  ersten  Blick  in  sei- 
ner wahren  Richtung  gesehen  wird.  Man  kann  hierbei  nicht  sagen, 
dass  dies  durch  die  Schätzung  des  Gesichtswinkels,  oder  richtiger 
gesagt,  durch  die  Bcurtheilung  der  Grösse  der  Netthautbilder  be- 
wirkt werde;  denn  wir  denken  uns  das  Papier  nicht  parallel, 
sondern  beliebig  geschnitten,  so  dass  möglicherweise  der  Gesichts- 
winkel von  der  entfernteren  Seite  sogar  grösser  sei,  als  derjenige 
von  der  zunächst  liegenden.  Ueberbaupt  kann  man  dem  Gesichts- 
winkel in  Bezug  auf  die  Fähigkeit  des  Auges,  die  Entfernungen 
relativ  zn  schätzen,  nur  eine  Wichtigkeit  zweiten  Ranges  zu- 
schreibcn,  insofern  seine  Hülfe  nur  dann  dem  Auge  nützen  kann, 
wenn  es  mit  der  Gestalt  des  zu  beortheilenden  Gegenstandes 
schon  anderweitig  ungefähr  bekannt  ist. 
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lieber  das  Ange. 

Die  eigentliche  Art , auf  welche  ein  Auge  für  sich  alle«  die 
relative  Entfernung  der  äusseren  Gegenstände  beurtheill,  besteh 
darin,  dass  es  sich  adaptirt  und  ein  Bewusstsein  über  die 
Adaptirung  in  sieh  trägt.  Man  muss  ihm  hierin,  wie  sieb  ergebe! 
wird,  ein  sehr  vollkommnes  Gefühl  zuschreiben  und  zugleich  des 
Begriff  der  Adaptirung  in  einem  weitern  Sinne  nehmen,  sh  ge- 
wöhnlich geschieht ; man  wird  nemlich  diese  Tbätigkeit  such  ßr 
solche  Entfernungen  zageben  müssen,  wo  sie,  bei  dem  Bia  da 
Aages,  nicht  mehr  im  Stande  ist,  Bilder  von  einer  hinlänglich 
grossen  Deutlichkeit  hervorzobringen,  also  die  Grämen  überschrei- 
tend , die  wir  in  einem  früheren  Abschnitt  für  das  fntervall  da 
Adaptirung  anfstellten. 

Diese  Ansicht  ist  so  einfach  und  naturgemäß,  dass  man  •» 
billig  wundern  muss,  bei  keinem  Autor  die  zum  Tbeil  wichtig« 
Folgerungen  angegeben  zu  finden,  die  daraus  abgeleitet  werfe 
können.  Um  diese  Ansicht  zn  beweisen,  ist  es  nöthig,  das  £»<• 
riment  so  einznriebten , dass  einzelne  Punkte  eines  planen  Gegen- 
standes über  oder  unter  der  gemeinschaftlichen  Ebene  zu  lieg« 
kommen  und  sich  zn  überzeugen,  dass  ein  einziges  Ange  aosrticse. 
diese  scheinbar  veränderten  Orte  richtig  zu  schätzen.  Di« 
durch  Brechung  leicht  erreicht  werden,  und  so  wird  man  nnia 
den  folgenden  Tbatsachen  einige  sehr  bekannte  Erscheinung«  ned 
andere  nicht  beachtete  finden,  welche  nur  durch  die  mdgelheiltc 
Theorie  erklärt  werden  können. 

Bekanntlich  erscheint  der  Boden  eines  Gefässes,  worin  ffl« 
Flüssigkeit,  wie  gehoben  und  gekrümmt,  und  ein  Stab  im  W** 
gebrochen.  Diese  Erscheinungen  sind  uralt,  sogar  in  unsere  W>-- 
büchern;  auch  pflegt  die  letztere  derselben  die  Lehre  voo  fe 
Refraction  zu  eröffnen.  Inzwischen  so  alt  sie  sei,  so  bat  1(3 
einziges  der  mir  bekannten  Werke  diese  Erscheinungen  hinäv 
lieh  erklärt.  Allerdings  lässt  man  die  Lichtstrahlen,  sobald  • ■ 
das  Wasser  verlassen,  eine  Ablenkung  erleiden;  daraus  jrd3lJ 
folgt  die  Erscheinung  noch  nicht,  die  das  Auge  wahrnimmt. 
folgt  in  der  That  aus  einem  abgelenkten  Strahl  in  Bezug  auf  w 
Ort,  wo  das  Ange  den  leuchtenden  Paukt  hinversetzt,  da  ein  t>lrj 
ja  nur  eine  RichtnDg  bestimmt?  Wenn  das  Auge  sich  über  d« 
Grunde  eines  Gefässes  befindet,  so  erhält  es  Strahlen  von  jtd*- 
Punkte  desselben,  das  Gefäss  mag  leer  oder  mit  einer  breebenfe 
Substanz  angcfüllt  sein,  und  die  gekrümmte  Erscheinung  dr 
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Grandes  bleibt  folglich  unerklärt.  Nach  dem,  was  wir  so  eben 
über  die  Fähigkeit  des  Auges  behaupteten,  den  relativen  Ort  der 
Gegenstände  durch  die  Adaptirung  zu  schätzen,  ist  sie  dagegen 
sogleich  erklärt. 

Es  sei  r die  Höhe  einer  Flüssigkeit ; man  nehme  einen  Strahl, 
welcher  unter  dem  Winkel  tp  mit  der  Normale  durch  die  Flüs- 
sigkeit sich  bewegt,  und  unter  dem  Winkel  9,  in  die  Luft  ge- 
brochen werde.  Es'  sei  x die  Höbe,  in  welcher  der  Strahl  bis 
zur  Normalen  fortgesetzt,  dieselbe  treffe,  so  findet  man  leicht 

1 costp , X 
u co»<py 

wo  n der  Brechongsindex  der  Flüssigkeit  ist. 


■C 


1 


Ist  der  Winkel  <p  unendlich  klein,  so  kann  man  für 


1 9 

1 setzen,  nnd  alle  unter  dieser  Bedingung  von  einem  leuchtenden 
Punkt  ausgehenden  Strahlen  werden  sich  dann  in  eiuem  und  dem- 
selben Punkt  der  Normale  schneiden,  d.  h.  jener  leuchtende 
Punkt  wird  einem  Auge,  welches  6ich  über  ihm  befindet,  um 

r ^1  — gehoben  zu  sein  scheinen,  welches  der  Erfahrung  ge- 
mäss ist.  Uns  interessirt  hier  dieser  Fall  bloss  in  so  fern,  als  dar- 
aus klar  bervorgeht,  dass  das  Auge  durch  die  Adaptirung  in  den 
Stand  gesetzt  ist,  den  relativen  Ort  zu  bestimmen,  und  es  ist  nur 
noch  anzuführen,  dass  wenn  der  Winkel  y einen  endlichen  Werth 
hat,  man  für  die  Höhe,  in  welcher  die  unter  einem  uneudlich 
wenig  davon  verschiedenen  Winkel  ausfabrenden  Strahlen  eines 
und  desselben  leuchtenden  Punktes  sich  schneiden,  findet: 

V n cos5  9 J 

Anmerkung.  Der  Gleichung  x =r^l bedient  man 


sich  bekanntlich,  um  den  Brechungsindex  n für  Flüssigkeiten  oder 
für  andere  durchsichtige  Substaozen  mit  parallelen  Oberflächen  zu 
ermitteln,  falls  genauere  Bestimmungen  für  die  einzelnen  Farben 
mittelst  der  festen  Linien  des  Spectrums  nicht  möglich  sind. 
Nachdem  r gemessen,  findet  man  x als  die  Grösse,  um  welche 
ein  Mikroscop  verschoben  werden  muss,  wenn  es  einen  bestimm- 
ten Punkt  in  seiner  Axe  einmal  direct  und  dann  durch  die  Sub- 
stanz hindurch  deutlich  erscheinen  lässt  Diesem  oder  jenem  Le- 
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ser.  welcher  dergleichen  l’nicrsuchungen  ansfeilen  wollte,  dürfte 
da»  Verfahren,  da*  dabei  eingeschlagen  werden  mos»,  wenn  mit 
übereinstimmende  Werlhe  erhallen  will,  erwünscht  sein.  Die  ge- 
wöhnlichen Mikroscopc  sind  hierzu  nicht  tauglich  und  ich  habe 
mich  vergeben*  bemüht,  mittelst  ihrer  zu  eioiger  Genauigkeit  za 
gelangen.  Haben  sie  nemlich  eine  starke  Vergrösserung,  so  ver- 
langen sie,  dass  das  Object  dem  Objectiv  sehr  nahe  gerückt 
werde,  wodurch  man  den  Vortbeil  verliert,  die  zu  untersuchende 
Substanz  in  gehöriger  Dicke  anwenden  zu  können.  Haben  sie 
dagegen  eine  schwache  Vergrösserung,  wie  die  zum  Ablesen  ge- 
briiuchlichen  Mikroscopc,  dann  ist  es  unmöglich,  sie  genau  einzu- 
stellcu;  inan  bleibt  innerhalb  eines  ziemlich  beträchtlichen  Inter- 
valls vollkommen  unsicher.  Auch  das  Verfahren,  das  Mikroscop 
mit  einem  Fadenkreuz  versehen,  auf  einen  Theilstrich  einzastelleo. 
und  durch  die  Bewegung  des  Kopfes  zu  beurtheilen,  ob  das  Bild 
desselben  genau  au  der  Stelle  des  Fadens  sich  befinde,  hebt  die 
Unsicherheit  nach  meinen  Versuchen  keinesweges.  Diesen  Uebel- 
ständen  zu  entgehen,  verfuhr  ich  so,  dass  ich  das  Objectiv  eines 
gewöhnlichen  Ablese- Mikroscops  an  das  eine  Ende  einer  14  Zoll 
und  längeren  Röhre  anbrachte,  den  Oculareiosatz  an  das  andere 
Ende.  Hierdurch  erhielt  ich  eine  starke  Vergrösserung.  Nennt 
man  nemlich  p und  p,  die  Brennweite  der  Objectiv-  und  Ocalar- 
linse,  d die  willkührliche  Entfernung  der  beider  Gläser,  so  ist  die 

Vergrösserung  durch  das  Instrument  proportional  - — o ad 


wächst  also  mit  d. 

Bei  den  angewandten  langen  Röhren  war  es  möglich,  da« 
Ilrcchungsvcrhältniss  von  Substanzen  zu  bestimmen,  deren  Dicke 
1 Zoll  und  mehr  betrug,  und  zugleich  liess  die  Empfindlichkeit 
des  Einstellcus  nichts  zu  wünschen  übrig.  Es  ist  kein  Zweifel, 
dass  durch  noch  längere  Röhren,  wenn  man  für  die  gehörige  Be- 
leuchtung sorgt,  fast  jeder  beliebige  Grad  von  Genauigkeit  bei 
diesen  Versuchen  zu  erreichen  sein  wird.  Der  grössere  Grad  von 
Empfindlichkeit  beim  Einstellen  rührt  daher,  weil  die  Entfernung 
des  Objects  von  einer  Linse  mit  a,  diejenige  des  Bildes  mit  a be- 

zeichnet,  da  = — - da  ist.  und  weil  folglich,  bei  einer  und  der- 


selben Linse,  die  Veränderung  in  der  Entfernung  des  Bildes  desto 
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bedeutender  wird,  je  grösser  diese  Entfernung,  je  nSher  also  dem 
Brennpunkt  das  Object  rückt. 

Derselben  Vorrichtung  habe  ich  mich  mit  grossem  Vortheile 
bedient,  die  Achromasie  von  Objeclivlinsen , namentlich  der  zu 
den  Mikroscopen  bestimmten,  zu  untersuchen.  Als  Object  wende 
ich  den  (^uecksilberfaden  in  einer  Capillarröhre  an,  und  sehe 
dann,  bei  nicht  vollkommener  Achromasie,  das  vom  Qaecksilber  , 
reflectirte  Tages-  oder  Kerzenlicht  mit  breiten  Farbcnrändern,  de- 
ren Breite  davon  herrührt,  dass  die  Abweichung  wegen  der  Farbe 
dem  Quadrat  der  Entfernung  des  Bildes  direct  proportional  ist. 

Indem  ich  zu  dem  Schätzen  der  relativen  Entfernung  mittelst 
eines  einzigen  Auges  zurückkehre,  bemerke  icb,  dass  die  Erschei- 
nung des  gebrochenen  Stabes  auch  durch  ein  Glasprisma  hervor- 
gebracht werden  köone,  welches  man  über  eine  auf  Papier  gezo- 
gene Linie  legt.  Sie  erscheint  gebrochen  und  hebt  sich,  und 
zwar  um  so  mehr,  je  dicker  die  Glasschicht  ist,  durch  welche 
ihre  Strahlen  sich  bewegen,  wie  das  ans  dem  obigen  Werth  von 
x schon  zu  ersehen  ist. 

Sehr  gut  stellt  auch  der  Kallupath  Erscheinungen  dieser  Art 
dar.  Da  die  beiden  Strahlen,  in  welche  er  das  Licht  theilt,  im 
Allgemeinen  verschiedene  Gesetze  der  Brechung  befolgen,  so  er- 
scheinen die  beiden  Bilder  dem  Auge  nicht  in  gleicher  Entfernung. 
Legt  man  z.  B.  ein  natürliches  Stück  dieses  Crystalls  auf  einen 
schwarzen  Punkt,  so  erscheint  der  gewöhnlich  gesehene  höher  als 
der  ungewöhnliche  und  die  Differenz  wächst  mit  der  Dicke  des 
Crystalls.  Ich  wiederhole,  dass  alle  diese  Erscheinungen  aller- 
dings von  der  Brechnng,  die  das  Licht  erfasst,  abhängen,  und  dass 
man  sie  also  als  Beweise  für  diesen  Prozess  aulstelleu,  dass  mau 
sie  aber  nicht  erklären  kann,  wenn  man  nicht  die  Adaptirong  des 
Auges  und  das  Bewusstsein,  welches  dasselbe  über  diese  Thätig- 
keit  bat,  zu  Hülfe  nimmt  — zu  Anfang  eines  Tractats  über  die 
Refraction  gehören  sie  also  gar  nicht  hin. 

In  den  angeführten  Fällen  löst  ein  Auge  für  sich  allein  schon 
die  Aufgabe;  allein  die  Sicherheit  wächst,  wie  das  begreiflich  ist, 
bei  Anwendung  beider  Augen,  wovon  man  sich  bei  feineren  Un- 
terschieden überzeugen  wird.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass 
dergleichen  Urtheile  des  Auges  desto  sicherer  werden,  je  mehr 
Hülfsmittel  gegeben  sind. 

Ich  werde  jetzt  Erscheinungen  ähnlicher  Art  bei  den  Linsen 
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nachweiscn,  wo  sie  von  grosser  practischer  Bedeutung  sind.  Man 
nehme  ein  convexes  Glas,  am  besten  ein  biconvexes,  gleichviel 
ob  von  grosser  oder  kleiner  Brennweite,  halle  dasselbe  nahe  au 
Auge,  nnd  betrachte  dadurch  ein  Object,  z.  B.  gerade  Linien.  Sie 
werden  concav  erscheinen,  d.  h.  mit  ihren  Enden  sich  dem  Glase 
xuwenden  und  zwar  in  beträchtlichem  Grade.  Es  ist  dies  be- 
kanntlich ein  Mittel,  Zeichnungen  za  betrachten,  um  die  Perspec- 
tive zu  vermehren;  ein  Mittel,  welches  die  gewöhnliche  sphärisch 
gekrümmte  Linse  auch  liefert,  während  man  doch  glauben  sollte, 
dass  in  den  meisten  Fällen  der  Praxis  cylindrische  Linsen  der 
Aufgabe  besser  genügen  würden.  Denn  die  sphärischen  Linsen 
krümmen  nicht  allein  die  horizontalen  Linien,  welches  gewünscht 
wird,  sondern  begreiflich  auch  die  verticalen,  was  man  im  Allge- 
meinen nicht  beabsichtigt,  und  durch  cy lindrische  Linsen,  minde- 
stens zum  Theil,  wenn  auch  nach  dem  Obigen  nicht  ganz,  ver- 
mieden wird.  Uebrigens  kaun  dieser  Effect  der  Linsen  fast  bis 
zum  Unerträglichen  gesteigert  werden,  wenn  man  eine  doppelt 
convexe  Loupe  von  kleiner  Brennweite  und  verhältnissmässig  gro- 
ser  Apertur  gebraucht.  Betrachtet  man  durch  dieselbe  eine  Pa 
pierfläcbe,  so  sieht  man  von  einem  gewissen  Umkreise  ab  dk 
kleinen  Erhöhungen  des  Papiers  wie  Fäden  beinahe  senkrecht  aal- 
gerichtet. 

Entfernt  man  jetzt  die  convexe  Linse  vom  Auge  bis  sie  ein 
Bild  giebt,  welches  man  in  der  Lull  betrachtet,  so  erscheint  das- 
selbe convex,  also  umgekehrt  wie  in  dem  vorhergehenden  Fall, 
nnd  zwar  wiederum  im  Allgemeinen  sehr  entschieden.  Es  bat  is 
diesem  Falle  gar  keine  Schwierigkeit,  abgesehen  von  der  mathe- 
matischen Berechnung,  schon  thatsächlich  nachzuweisen , dass  die 
Punkte,  welche  von  dem  Auge  für  die  entfernteren  erklärt  wer- 
den, auch  wirklich  die  entfernteren  sind.  Denn  fängt  man  das 
Bild  auf  eine  matte  Glastafel  auf,  und  erscheint  dasselbe  in  den- 
jenigen TheileD,  welche  der  Axc  der  Linse  nabe  liegen,  bei  einer 
gewissen  Entfernung  deutlich,  so  wird  man  die  Glastafel  der 
Linse  näher  bringen  müssen,  um  die  von  der  Axe  der  Linse  ent- 
fernten Theile  möglichst  deutlich  zu  sehen.  Da  man  das  Bild 
der  camera  obscura  in  einer  bestimmten  Entfernung  brancht,  so 
ist  diese  Differenz  zwischen  den  centralen  und  peripherischen 
Theilen  ein  Uebelstand,  von  dem  jedes  Instrument  dieser  Art  hin- 
längliche Beweise  giebt. 
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Die  concave  Linse  zeigt  ähnliche  Erscheinungen.  Gerade  Li- 
nien, durch  sie  betrachtet,  zeigen  sich  convex,  d.  h.  mit  ihren  ent- 
fernteren Theilen  von  der  Linse  abgewendet 

Sehr  zu  beachten  sind  in  dieser  Beziehung  die  Gläser,  weiche 
anf  der  einen  Seite  plan  sind  oder  überhaupt  einen  grösseren  Radius 
der  Krümmung  haben.  Wendet  man  eine  planconvexe  Linse  als 
Loupe  an,  so  lehrt  die  Theorie,  dass  man  die  ebene  Seite  dem 
Object  und  also  die  gekrümmte  dem  Auge  zuwenden  müsse. 
Denn  die  Theorie  berücksichtigt  zwei  Fehler  der  Linsen,  die  chro- 
matische und  die  Abweichung  wegen  der  sphärischen  Krümmung. 
Für  die  erstere  ist  es  gleichgültig,  ob  man  die  Linse  nach  der 
einen  oder  der  andern  Seite  richtet;  was  jedoch  die  Längenab- 
weichung betrifft,  so  zeigt  die  Theorie,  dass  sie  beinahe  viermal 
grösser  ist,  wenn  man  die  convexe  Seite  dem  Object  und  die 
plane  dem  Auge  zuwendet,  als  bei  umgekehrter  Stellung.  Somit 
müsste  man  die  planconvexen  Loupen  mit  der  ebenen  Seite  nach 
dem  zu  betrachtenden  Gegenstand  gebrauchen. 

Das  jedoch  fällt  keinem  Beobachter  ein;  er  hält  die  Loupe 
stets  umgekehrt! 

Sollte  noch  ein  Zweifel  hierüber  obwalten,  so  betrachte  man 
die  Stellung  eines  planconvexen  Oculars,  durch  welches  ein  Bild, 
sei  es  im  Fernrohr  oder  Mikroscop,  gesehen  wird.  Man  wird 
stets  die  gekrümmte  Seite  dem  Bilde  zugekehrt  finden. 

Die  Theorie  der  Abweichung  der  Lichtstrahlen  wegen  der 
Kugelgestalt  ergiebt  ferner,  dass  es  vortbcilhafter  sei,  sich  einer 
biconvexen  Linse  gleicher  Krümmung  zu  bedienen,  als  einer 
planconvexen,  deren  ebene  Seile  den  parallelen  Strahlen  aus- 
gesetzt sei.  Hierüber  ist  die  Theorie  eben  so  wenig  mit  der 
Erfahrung  übereinstimmend,  wie  nicht  allein  sämmllicbe  Oculare 
sondern  auch  die  camera  obscura  zeigt.  Somit  ist  es  gewiss,  dass 
in  der  Theorie  ein  Umstand  übersehen  sein  muss,  wodurch  der 
Widerspruch  hervorgebracht  wird. 

Um  diesen  Umstand  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  die  plan- 
convexen Linsen  mit  Rücksicht  auf  den  vorliegenden  Gegenstand 
untersuchen.  Sie  zeigen  dieselben  Erscheinungen,  als  die  bicon- 
vexen Gläser,  mögen  si«  als  Loupen  oder  zum  üervorbringen  ei- 
nes Bildes  angewandt  werden;  allein  sie  zeigen  aie  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  Seite  dem 
Object  zogewandt  wird.  Wenn  sie  als  Loupe  dienen,  so  sind  die 


S 
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Krümmungen  ungleich  bedeutender,  sobald  die  plane  Seite  nach 
dem  Object  gerichtet  ist;  lässt  man  durch  sie  jedoch  eia  Bild 
entstehen,  so  ist  dasselbe  stärker  gewölbt,  wenn  die  canrae 
Seite  nach  dem  Bilde  siebt.  Ans  der  ersteren  Thatsarhe.  die 
man  practisch  vrohl  an  beachten  hat,  ergiebt  sich  die  Lagt,  it 
welcher  diese  Linse  angewandt  werden  muss,  in  L'ehereuulimmca; 
mit  der  Erfahrung.  Zugleich  überzeugt  man  sieb,  da»  unter  alles 
Umständen  der  Theil  des  Bildes,  welcher  die  Axe  der  Laase  tut- 
giebt,  ungekrümmt  und  unverzerrt  bleibt,  und  dass  diese  tener- 
rungen  von  den  höheren  Gliedern  abbängeo,  die  man  bei  der  ge- 
wöhnlichen Betrachtung  der  Linse  vernachlässigt,  d.  h.  von  sti- 
eben Punkten,  welche  mit  der  Linse  einen  za  grossen  Winkel 
bilden,  als  dass  man  ihn  für  unendlich  klein  ansehen  küonte. 

Aehnlich  der  planconvexen  verhält  sich  die  pliDCOocri 
Linse.  Sieht  man  durch  sie  hindurch,  so  krümmt  sie  die  gerades 
Linien  in  verschiedenem  Grade,  je  nachdem  sie  gehalten  wird. 
Sie  krümmt  am  wenigsten , wenn  die  plane  Seite  nach  den  Ob- 
ject gerichtet  ist,  und  in  dieser  Stellung  wird  diese  Linse  als  Br  • 
lenglas  angewandt. 

Fasst  man  das  Bisherige  zusammen,  so  ergiebt  sich  ako: 

1)  dass  die  Pankte  des  Objects  sich  desto  früher  abbild«, 
je  weiter  sie  von  der  Axe  entfernt  sind.  Wir  setzen  Torus, 
•lass  das  Object  sich  in  einer  Ebene  befinde,  welche  seubtdrt 
auf  die  Axe  gerichtet  ist.  Sein  Bild  wird  sich  dann  also  oidii 
in  einer  Ebene  befinden,  vielmehr  werden  die  entfernteren  Ti" 
davon  abweichen,  und  diese  Abweichung  könnte  man  die  Abwei- 
chung von  der  Ebene  nennen. 

2)  dass  diese  Abweichung  bei  einer  Linse  mit  ungleich« 


Radien  von  der  Stellung  der  Linse  abhänge. 

3)  dass  der  Uebelstand,  der  hieraus  hervorgeht,  bei  den  Loo- 
pen  nnd  Ocularen  bedentender  ist,  als  die  Abweichung  weg« 
der  Kugelgestalt,  welche  von  der  Apertur  bedingt  ist»  s0  •*** 
wenn  beide  Abweichungen  collidiren,  die  Enlscheidong  nach  d« 
Bedingungen  der  Abweichung  ad  1.  von  der  Praxis  6e,ro1' 
fen  wird. 


4)  dass  weil  man  die  in  Rede  stehende  Abweichung.  *° 


rid 


bekannt,*)  niemals  in  Betracht  gezogen  hat,  die  Theorie  der 


*)  Ich  muss  mir  die  Bemerkung  erlauben , dass  dieser  Abschnitt  c 
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opirischen  Instrumente  in  Widerspruch  mit  der  Praxis  getreten 
t,  und  diesen  Instrumenten  wahrscheinlich  die  Vollendung  nicht 
lt  geben  lassen,  die  zu  erreichen  möglich  gewesen  wäre.  Mcrk- 
ürdig  ist  es  übrigens,  dass  man  den  Widerspruch  der  Theorie 
it  der  Praxis  bei  den  Loupeu  und  Ocularen  nicht  hervorgeho- 
:n  hat,  da  er  zu  Tage  liegt. 

Was  die  Objeclivlinsen  anbetrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass 
•i  der  des  Mikroscops  beide  Arten  von  Abweichung  dieselbe 
teliung  der  Linse  verlangen,  nemlich  mit  der  convexen  Seite 
ich  dem  Object,  mit  der  planen  oder  der  weniger  gekrümmten 
ich  dem  Bilde.  Bei  den  Objectiven  der  Fernrohre  dagegen  ist 
> convexere  Seite  nach  dem  Object  gewandt,  und  dies  rührt 
her,  dass  diese  Instrumente  im  Allgemeinen  ein  kleines  Ge- 
il ts  fehl  haben,  wo  dann  die  Abweichung  von  der  Ebene  nicht 
bedeutend  ist;  ferner  daher,  dass  die  letztere  Abweichung  un- 
r sonst  gleichen  Umständen  desto  kleiner  wird,  je  grösser  die 
itfernung  des  Objects.  Daher  steht  die  Objectivlinse  der  Fern- 
bre,  wie  es  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  nöthig 
tchl.  Inzwischen  sieht  man  auch  hei  Fernrohren  von  verhält- 
ssmässig  grösserem  Gesichtsfeld  den  Mond  nicht  als  Scheibe, 
ndern  gewölbt  und  man  kann  wohl  nicht  zweifeln,  dass  wenn 
! Theorie  den  aufgestellten  Gesichtspunkt  beachten  wird,  sie 
a Fernröhren  eine  grössere  Vollkommenheit,  namentlich  in  Be- 
» auf  das  Gesichtsfeld  wird  erlheilen  können. 

Uebrigeus  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  wir  cs  hier  mit  diop- 
tchen  Prinzipien  nicht  zu  tlmn  haben,  dass  wir  nur  beabsichti- 
i,  zu  zeigen,  wie  ein  Auge  allein  dorch  die  Adaptirung  den  re- 
ven  Ort  der  Objecte  erfahre,  und  somit  bleibt  uns  nur  nach- 
veisen  übrig,  dass  die  Krümmungen  ebener  Gegenstände,  zu 
leben  die  Linsen  Veranlassung  geben,  auch  wirklich  in  der 
ur  ihrer  Brechung  liege,  und  dass  das  Auge  somit  richtig 
rtheile. 

Seien  r und  q die  Radien  einer  Linse;  wir  nehmen  dieselben 
itiv,  wenn  sie  zu  einer  convexen  Fläche  gehören,  d die 
ke  der  Linse,  n das  Brechungsverhäitniss  ihrer  Substanz. 


baopt  der  ganze  Artikel  bereits  1841  geschrieben  worden  ist,  als  die- 
3and  des  Repertoriums  erscheinen  sollte. 
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In  dem  Abschnitt  „Weg  der  LicbUtrahleu  u.  s.  er.1'  Hakt 
sich  die  Gleichung  (III) 

<pi  ==  (4  i + 3,»)  w, 

wo  w der  Winkel  ist,  den  der  noch  ungebrochene  Strahl  mit  te 
Axe  bildet;  (pi  derselbe  Winkel  nach  der  Brechung  durch  i + 1 
Linsen,  a ist  die  Entfernung  von  der  vordersten  UweoDkk 
wo  der  noch  ungebrochene  Strahl  die  Axe  treffen  würde,  lii 
man  nur  eine  Linse,  so  ist  i=o,  und  die  letale  Gleichung  tr- 
über io:  tp—  (3,a)  w. 

Wenn  die  Bedingung  gestellt  wird,  dass  der  Strahl  ntchifr 
nem  Austritt  aus  der  Linse  seiner  ursprüngliche»  Richtung  pav 
lei  sei,  so  muss  <p  = w , also  (3,a)  = 1 sein.  Nennt  man  A 5 
dieser  Bedingung  entsprechenden  Werth  von  a,  io  erpe«*3 

. * ~ (3  2) 

(3,1)  ‘ 

Dieser  Werth  A giebt  die  Lage  des  ersten  HaoptpaaUi 
Linse,  und  wir  fügen  noch  bei,  dass  mau  nach  der  im  angelahr 
Abschnitt  gebrauchten  Bezeichnung  hat 


wonach  man  A leicht  berechnet. 

Der  Strahl,  welcher  die  Axe  in  einer  Entfernung  A, 1 
ersten  Fläche  gemessen,  treffen  würde,  gebt  also  nach  er;  ^ 
chung  durch  die  Linse  seiner  ursprünglichen  Richtung  fir' 
Er  wird  dann  die  Axe  in  einer  Entfernung  B von  der  b* 

|t  .gl 

Linsenllächc  treffen,  und  diese  Entfernung  erhält  man 
wenn  man  in  dem  Wertho  von  A,r  mit  p vertauscht 


Daher  ist  B = — 

Der  so  gefundene  Pnnkt  ist  der  andere  Hauptpunkt  der  lts 
Da  diese  beiden  Hauptpunkte  von  grosser  Wichtigkeit 
Betrachtung  der  Linse  sind,  so  wollen  wir  ihre  Lage  auf  eioeJ 
Art  noch  abzuleiten  suchen.  Es  giebt  bekanntlich  lur  jede  b®* 
nen  Punkt  in  der  Axe,  welcher  die  Eigenschaft  hat,  dass  «• 
Lichtstrahl  durch  ihn  hindurebgeht,  er  nach  der  Bicchung  ^ 
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Linse  denselben  Winkel  mit  der  Axe  bildet  als  znvor.  Bei  einigen 
Schriftstellern  heisst  dieser  Punkt  der  optische  Mittelpunkt,  and 
Strahlen,  die  durch  ihn  geben,  Hauptstrahlen.  Man  erhält  ihn,  wenn 
man  an  die  Fliehen  der  Linse  zwei  parallele  Hadien  zieht  und 
die  Punkte,  wo  sie  die  beiden  Oberflächen  treffen,  durch  eine 
Gerade  verbindet.  Der  Durchschnitt  dieser  Geraden  mit  der  Axe 
der  Linse  ist  der  verlangte  Punkt,  nnd  man  sieht  hieraus  sogleich, 


dass  derselbe  um  d . —7—  von  der  Vorderfläche  und  um  d . — ? — 
r + p r + p 

von  der  hinteren  entfernt  liegt. 

Der  so  bestimmte  Punkt  geniesst  seine  Eigenschaft  ganz  all- 
gemein, d.  h.  für  alle  Strahlen,  sie  mögen  unter  grossem  oder 
kleinem  Winkel  einfallen.  Da  alle  sogenannten  Uauptstrahlen 
durch  ihn  geben,  so  kann  man  ihn,  optisch  genommen,  als  einen 
leuchtenden  Punkt  ansehen,  und  die  Brechung  der  von  ihm  aus- 
gehenden Strahlen  durch  die  beiden  Linsenflächen  bestimmen. 


Dies  geschieht  nach  der  bekannten  Formel  — = — 


wo 


a die  Entfernung  des  Objects,  a die  des  Bildes  ist,  beide  von  der 
brecheoden  Oberfläche  nach  derselben  Seite  hin  gemessen.  Setzt 
man  hierin  nunmehr  für  a die  Entfernung  des  optischen  Mittel- 


punkts oder  d . f -,  so  erhält  man  iür  u die  Entfernung  des 

ersten  Hauptpunkts,  das  obige  A ; und  wenn  man  r mit  p ver- 
tauscht. die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunkts  oder  B. 

Auch  leuchtet  ans  dieser  Ableitung  die  Eigenschaft  der  bei- 
den Hauptpunkte  ein.  Denn  zieht  man  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  eine  Linie,  welche  einen  Lichtstrahl  repräsentirt,  und 
erleidet  derselbe  an  beiden  Flächen  der  Linse  eine  Brechung  in 
der  Luft,  so  ist  jeder  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  auf  seinen 
Hauptpunkt  gerichtet,  und  dabei  bilden  sic  gleiche  Winkel  mit 
der  Axe,  da  sie  parallel  sind.  Wie  man  siebt,  ist  die  Gleichheit 
der  Winkel  das  Charakteristische  der  beiden  Hauptpunkte;  denn 
sähe  man  von  dieser  Gleichheit  ab,  so  gäbe  cs  für  jeden  beliebi- 
gen Punkt  in  der  Axe  von  einer  oder  von  i + 1 Linsen  einen 
anderen  correspondirenden  Punkt,  von  der  Eigenschaft,  dass  alle 
Strahlen,  die  vor  der  Brechung  auf  den  ersten  Punkt  gerichtet 
waren,  von  dem  zweiten  zu  kommen  scheinen,  nachdem  sie 
sämmlliche  Brechungen  erfahren  haben,  uud  zwar  ergiebt  sich 
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dies  aus  der  Gleichung  VII  des  erwähnten  Abschnitts,  wonict 
J <4i  + 2,a) 

(4i  + 3,a) ’ 

also  unabhängig  Ton  dem  ursprünglichen  Winkel  w ist. 

Dies  Verhältniss  jedoch,  in  welchem  je  zwei  correspondi- 
rende  Punkte  in  der  Axe  des  Linsensyslems  zu  einander  stehen, 
gilt  eben  so,  wie  die  Eigenschaft  der  beiden  Hauptpunkte,  nur 
für  Strahlen,  die  mit  der  Axe  unendlich  kleine  Winkel  bilden. 
Das  letztere  ist  aus  dem  Vorigen  leicht  zu  entnehmen.  Die  Lsp 
des  optischen  Mittelpunkts  nemlich  ist  ganz  allgemein  für  alle 
Strahlen,  unter  welchem  Winkel  sie  auch  geneigt  seien ; die  For- 
mel jedoch,  durch  welche  wir  vorher  aus  der  Lage  dieses  Punk- 
tes diejenige  der  beiden  Hauptpunkte  ableiteten,  gilt  nur  für  Strah- 
len , deren  Winkel  mit  der  Axe  unendlich  klein  sind.  Hieraus 
•rgiebt  sich,  dass  die  Hauptpunkte  einer  Linse  nur  für  Strahlen 
der  letzteren  Art  gelten. 

Die  letzte  Gleichung  zwischen  eti  und  a geht  für  den  Fall 
einer  einzigen  Linse  über  in 

C?-a) 

U ~ (3,a) 

a(2,l)  + (2) 

“ a (3,1) + (3,2)’ 

wo  a die  Entfernung  von  der  hinteren  Linsenfläche  bedentet,  in 
welcher  der  gebrochene  Strahl  die  Axe  trifft. 

Befindet  sich  nun  ein  leuchtender  Pankt  in  der  Axe  and  ® 
a vor  der  ersten  Fläche,  so  hat  man  in  der  letzten  Gleich«!  > 
negativ  zu  nehmen,  und  erhält  für  die  Entfernung  seines  Bild» 
die  Gleichung 


(2)  —(24)  x„ 

(3,2) — a(3,l) ' " ' 

Nimmt  man  an,  dass  paralleles  Licht  auf  die  Vorderflächc 
falle,  so  ist  a = oo,  und  daher 


(24)  , ..  . „ 

u = r^r-r:  als  die  eine  Brennweite. 

(Oil) 

Fällt  paralles  Licht  auf  die  hintere  Fläche  der  Linse,  so  i»1 
:ao,  und  auf  ähnliche  Weise 
(3,2) 

a = * . als  die  andere  Brennweite. 

Die  beiden  Brennweiten  liegen  also  von  den  eulsprechendcn 


L 


Digitized  by  Google 


405 


lieber  das  Ange. 


Flächen  gemessen,  verschiedentlich  entfernt;  allein  ihre  Entfernung 
von  den  entsprechenden  Hauptpunkten,  welche  vorher  bestimmt 


worden  sind,  ist  dieselbe  und  zwar 


1 

(3.1) 


Bezieht  man  nun  auch 


die  Entfernung  des  Objects  und  diejenige  des  Bildes  auf  den  cor- 
respondirenden  Hauptpunkt,  so  erhält  man  die  gewöhnliche  For- 
mel für  die  sphärische  Linse,  wonach  die  Summe  der  reziproken 
Grössen  der  Entfernung  des  Objects  und  Bildes,  der  reziproken 
Brennweite  gleich  ist,  d.  b.  = (3,1).  Diesen  Satz  hat  Möbius 
über  ein  System  von  beliebig  vielen  Linsen  aufgestellt,  und  Bes- 
eel hat  ihn  für  den  Fall  bewiesen,  in  welchem  die  Dicke  der 
Linsen  nicht  vernachlässigt  wird. 

Setzt  man  in  XII  a = o,  setzt  man  also  voraus,  dass  der 
leuchtende  Punkt  die  Linse  und  zwar  an  ihrer  Axe  berühre,  so 
erhält  man 


(2)  d : n 

d ’ 

H “ 

und  wenn  man  diesen  Werth  von  d,  oder  der  Linsendicke,  ab- 
zieht,  so  ergiebt  sich  die  Verschiebung,  welche  der  leuchtende 
Punkt  erfährt,  und  welche  bewirkt,  dass  er  einem  darüber  schwe- 
benden Auge  gehoben  erscheint. 

Es  mag  nun  der  bisher  in  der  Axe  angenommene  leuchtende 
Punkt  sich  ausserhalb  derselben  beGnden;  seien  x und  y die 
Coordinaten  desselben,  wo  x dieselbe  Bedeutung  hat  als  vorher  a, 
y jedoch  die  senkrecht  gemessene  Entfernung  des  Punktes  von 
der  Axe  bezeichnet.  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  auch  für  die 
Strahlen  dieses  Punkts  die  Winkel  als  unendlich  kleine  angesehen 
werden.  Unter  dieser  Bedingung  kennt  man  sogleich  die  Lage 
eines  von  der  Linse  gebrochenen  Strahles,  desjenigen  nemlicb, 
weicher  vor  der  Brechung  auf  den  ersten  Hauptpunkt  gerichtet 
*t-  Er  wird  nach  der  Brechung  auf  den  zweiten  Hauptpunkt  ge> 
ächtet  sein,  nnd  zwar  nnter  demselben  Winkel,  welcher  aus  den 
i rossen  x und  y und  aus  der  Lage  des  ersten  Hauptpunkts  als 
»ekannt  anzusehen  ist.  Um  den  Ort  des  Bildes  zu  erfahren,  ist 
lie  Lage  eines  zweiten  gebrochenen  Strahls  zu  wissen  nölhig 
leasen  Durchschnittspunkt  mit  dem  enteren,  für  den  Fall  unend- 
ich  kleiner  Winkel  den  Ort  des  Bildes  bedeutet  Wählt  man 
Jerzn  den  Strahl,  der  auf  den  Axenpunkt  der  vorderen  Linsen- 
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fläche  gerichtet  ist,  so  ist  der  Winkel,  den  er  mit  d«  Axe  wt 

y 

der  Brechung  bildet,  oder  w = und  dieser  Strahl  wird,  des 

Obigen  zufolge,  nach  der  ersten  Brechung  auf  einen  Punkt  io  der 

(2) 

Axe  gerichtet  sein,  der  um  die  Grössen  — von  der  hinteres 

Fläche  der  Linse  entfernt  liegt.  Nach  der  zweiten  Brechuog  biUr 
der  Strahl  den  Winkel  tp  mit  der  Axe,  so  hat  man  nach  früheres 
Gleichungen  y = (3, a)w,  und  da  hier  a=»0,  so  ist  wegen  der  Ns 
tur  der  Ausdrücke  unter  der  Klammer  = (3,2)  w. 

Nennt  man  nunmehr  x,  und  y,  die  Coordinaten  de«  Pi» 
tes,  wo  beide  Strahlen  sich  schneiden  und  also  unter  der  genaeh 
ten  Voraussetzung,  der  leuchtende  Punkt  sich  abbildet,  so  ergieh: 
sich  leicht 

_ (2)  -<2,l)x_ 

1 (3,2)  - (3,1)  x 

Wie  man  sieht,  ist  dieser  Werth  von  xt  nur  von  x aU»» 
gig,  aber  nicht  von  y.  Er  bleibt  also  ungeändert,  der  leichtest 
Punkt  liege  nun  in  der  Axe  oder  ausserhalb,  wenn  nur  xd*«* 
bleibt.  Man  kann  dies  Resultat  auch  so  ausdrückeo:  N'eua  - 
Object  ein  System  von  Punkten  gegeben  ist,  die  sich  » oö' 
und  derselben  Ebene,  senkrecht  auf  der  Axe  der  Linse,  befioder 
dann  werden  die  Bilder  dieser  Punkte  gleichfalls  io  eoei  ««■ 
derselben  Ebene  liegen,  die  senkrecht  auf  der  Axe  gerichtet  «t 
Somit  ist  hier  noch  nichts  von  einer  Krümmung  des 
wie  die  Erfahrung  sie  uns  vorher  an  den  Linsen  geidj1  ^ 
Allein  das  Vorige  gilt  nur  für  Objecte  von  so  geringer  Aaste 
nung,  dass  die  Annahme  unendlich  kleiner  Winkel  gestaltet  id 
und  für  so  kleine  Objecte  lässt  auch  das  Experiment  keine  Kö- 
rnung wahrnehmen.  Anders  jedoch  verhält  sich  die  Sache, 
man  das  Gesichtsfeld  grösser  annimmt,  so  das  man  für  den  ">■ 
kel,  den  dasselbe  umschliesst,  die  Voraussetzung  unendlich  kki« 
Winkel  anfgeben  muss.  Die  interessantere  von  den  im  Obig«  w 
sprochenen  Erscheinungen  bietet  die  planconvexe  Linse  d*r.  ^ 
ich  werde  an  einer  bestimmten,  mir  vorliegenden  Linse 
Art  zeigen,  dass  dasjenige,  was  das  Auge  über  die  Krüm®“5- 
über  die  verschiedene  Krümmung,  je  nachdem  die  Lin*  ? 
halten  wird,  behauptet,  vollkommen  begründet  sei,  und  da« 

v 
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selbe  also  den  relativen  Ort  der  gesehenen  Punkte  richtig  beur- 
tbeile. 

Es  sei  demnach  eine  planconvexe  Linse  von  einem  Radius 
r =*  7 Linien,  von  einer  Dicke  = 2'"  und  einem  Wertbe  von 
n 1,53.  Die  Oeffnung  der  Linse  setze  ich  absichtlich  so  klein 
(™  j'rstel  Linie),  dass  die  Abweichung  wegen  der  Kngelgestalt 
ganz  nnerheblich  sei.  In  der  Axc  der  Linse  und  63 "'  von  ihrer 
Vorderfläche  entfernt,  befinde  sieb  ein  leuchtender  Punkt,  so  wird 
die  Entfernung  seines  Bildes  nach  den  vorigen  Formeln  betragen: 

15"', 404,  wenn  die  convexe  Seite  dem  Object  zugewandt  ist. 

16 '",621  - - plane  - - 

Es  befiude  sich  nun  ein  zweiter  leuchtender  Punkt  vor  der 
Linse,  dessen  Coordinaten  x und  y respeefive  63'"  und  10'"  be- 
tragen, so  dass  dieser  Punkt  also  mit  dem  vorigen  in  einer  und 
derselben  senkrecht  auf  der  Axe  gerichteten  Linie  liege,  und  mit 
dieser  Axe  an  der  Vorderfläcbc  einen  Winkel  von  9*  1'  10" 
bilde,  für  welchen  die  Annahme  des  Unendlich  kleinen  nicht  er- 
laubt ist.  Nimmt  man  von  diesem  leuchtenden  Punkt  zwei  Strah- 
len, den  einen  gerichtet  auf  die  vordere  Fläche  der  Lirfsc,  da  wo 
sie  die  Axe  trifft,  den  zweiten  auf  einen  um  0"',25  entfernteren 
Punkt  (welches  der  letzte  Strahl  ist,  der  von  der  vorderen  Flä- 
che noch  gebrochen  werden  könnte)  und  führt  man  die  Rech- 
nung Dach  den  strengen  Formeln,  so  erhält  man  x,  oder  die  Coor- 
dinate  des  abgebildeten  Punktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse 
gemessen : 

14'", 468,  wenn  die  convexe  Seite  der  Linse  nach  dem  Object 
gekehrt  ist, 

15,966,  wenn  die  plane  Seile  der  Linse  nach  dem  Object  ge- 
kehrt ist. 

Hieraus  ergiebt  sieb  also,  dass  dieser  Punkt  ansserbalb  der 
Axe  sich  in  beiden  Lagen,  der  Linse  näher  abbilden  wird,  als  der 
Pankt  in  der  Axe  selbst,  und  dass  folglich  die  geraden  Linien  im 
Bilde  sich  so  krümmen  werden,  wie  die  Erfahrung  es  zeigt,  und 
das  Auge  es  beortheilt. 

Es  folgt  zweitens,  dass  bei  der  einen  Stellung  der  Linse, 
wenn  nemlich  die  convexe  Seite  nach  dem  Object  gekehrt  ist, 
die  Krümmung  der  abgebildeten  geraden  Linie  stärker  sein  wird, 
als  in  der  entgegengesetzten  Lage.  In  dem  ersteren  Fall  ist  nem- 
lich  die  Differenz  der  Bild  weiten  beider  Punkte  0"',936,  während 
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dieselbe  bei  der  entgegengesetzten  Stellung  der  Linse  nur  ö"‘&3 
beträgt. 

Diese  Resultate  bleiben  dem  Wesentlichen  nach  uogeänder 
wenn  das  Object  entfernter  angenommen  wird;  allein  die  Unter- 
schiede sind  dann  nicht  so  bedeutend.  Steht  die  convexe  Seit; 
dem  Object  zugewandt,  und  ist  dasselbe  ein  unendlich  entfern- 
ter Punkt  in  der  Axe,  so  findet  man  für  die  vorige  Lime  k 
Entfernung  des  Brennpunkts  11  "',90. 

Bildet  der  leuchtende  Punkt,  wie  vorher  mit  der  Axe  k 
Winkel  9*  1'  10"  und  ist  derselbe  wiederum  unendlich  eutfers! 
so  findet  mau  für  x,  den  Werth  11  "'35.  Somit  beträgt  der  Uete 
schied  der  Brennweiten  0"',55,  wenn  die  convexe  Seite  die  p 
rallelen  Strahlen  empßngf;  sie  beträgt  dagegen  nur  O'.C 
(=  1 3 "',*2 1 — 12,78)  wenn  die  ebene  Seite  nach  dem  strahlendes 
Punkt  hinweist. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Krümmung  der  ebenen  Objecte  ic 
Bilde  einer  und  derselben  Linse,  desto  unmerklicber,  je  weiter  1 
Object  von  der  Linse  sieh  entfernt,  obgleich  der  Gesichtsmnlr 
derselbe  bleibt;  ferner  ist  auch  der  Unterschied  der  Krümnmnf 
je  nachdem  die  Linse  gehalten  wird,  unbedeutender  bei  den  ent- 
fernteren Gegenständen.  Daher  kömmt,  dass  bei  den  Objectiris 
sen  der  Fernröhre,  wenn  sie  planconvex  sind,  die  convew  &1* 
nach  Anssen  gewandt  werden  kann. 

Wir  sind  nunmehr  zu  dem  Punkt  gelangt,  wohin  wirfer 
Untersuchung  zu  führen  beabsichtigten.  Ein  einziges  Auge  f®stl 
also  der  Aufgabe,  den  relativen  Ort  der  gesehenen  Ob/ecte  !• 
bestimmen,  und  daher  das  Relief  zu  beurtheilen.  Es  benutzt  k- 
die  Adaptirung,  und  daher  kann  man  das  Vorhergehende  1J 
einen  Beweis  für  diese  Thäligkeit  anselien,  die  man  dem  Au«  ■ 
häufig  hat  absprechen  wollen.  Ja  nicht  bloss  dieser  Thätiglf*- 
bedarf  es,  sondern  auch  des  Bewusstseins  darüber,  so“*4 
man  die  besprochenen  Thatsacben  nicht  erklären.  Eine  Schwierig0' 
scheint  bei  der  Adaption  vorhanden  zu  sein,  nämlich  die  1 
heit  zu  erklären,  womit  das  Auge  sie  bewirkt.  Auf  «nW  tQ 
gerichtet,  adaptirt  es  sich  sehr  rasch  und  man  spürt  nicht»  » J 
einem  Schwanken,  einem  Probiren,  dem  wir  uns  untenicb*11 
sen,  wenn  wir  ein  optisches  Instrument  einslelleu  wollen,  d» 
aus  dem  Anfangs  undeutlichen  Bilde  nicht  abnebmen,  nach** 
eher  Richtung  die  nothwendige  Veränderung  gelroff*11  * 


J 

Digitized  by  Google 


409 


Ueber  das  Auge. 

muss.  Allerdings  ist  ein  einziges  Auge  über  die  relative  Lage 
zweier  Punkte,  wenn  ihre  Entfernung  sieb  wenig  unterscheidet, 
unsicher;  allein  dann  ist  der  Unterschied  in  der  Adaptirung  un- 
bedeutend, und  das  Auge  verbleibt  in  der  Unsicherheit,  wenn  es 
nicht  durch  die  Hülfe  des  anderen  Auges  unterstützt  wird.  Ist 
der  Unterschied  dagegen  grösser,  betrachtet  mau  z.  B.  das  Bild, 
welches  eine  convexe  Linse  giebt,  dann  beurtheilt  das  Auge  ohne 
Schwanken  die  gekrümmte  Gestalt  von  Gegenständen,  die  ihm 
sogar  anderweitig  als  eben  bekannt  sind.  Die  Sicherheit  ist  in 
diesem  Fall  so  gross,  und  die  Erscheinung  stellt  sich  jedem  Auge, 
selbst  wenn  es  niemals  zu  dergleichen  Versuchen  hinzugezogen 
worden,  mit  solcher  Leichtigkeit  dar,  dass  die  Vermuthung  erlaubt 
ist,  die  Adaptirung  spiele  bei  der  Beurtheilung  des  Reliefs  im  All- 
gemeinen eine  wichtige,  nicht  bloss  sccundäre  Rolle. 


Das  Mjopodiorthoticon. 

Unter  diesem  Namen  bat  Berthold  in  Güttingen  ein  Instru- 
ment beschrieben  *),  welches  die  Aufgabe  bat,  den  Fehler  der 
Kurzsichtigkeit  zu  verbessern.  Folgende  Beschreibung  wird  das- 
selbe, so  viel  zur  Ausführung  nöthig  ist,  erkennen  lassen.  An  ei- 
nem nach  gewöhnlicher  Art  eingerichteten  Lesepulte  sind  zwei 
aufrecht  stehende  Säulen  befestigt,  auf  welchen  eine  horizontale 
Querleiste  hinauf  und  herunter  bewegt,  und  in  einer  beliebigen, 
nittelst  einer  angebrachten  Skala  zu  messenden  Entfernung,  befe- 
esligt  werden  kann.  Die  Queerleiste  trägt  in  ihrer  Mitte  ein 
Jrett  mit  einem  Ausschnitt  für  die  Nasenwurzel,  um  den  Kopf 
larauf  zu  legen,  und  die  Augen  in  einer  bestimmten  Entfernung 
od  einem  auf  dem  Polte  liegenden  Buch  zu  erhalten.  Beträgt 
liese  Entfernung  das  Maximum  derjenigen,  in  welcher  der  Kurz- 
ichtige  noch  bequem  zu  lesen  vermag,  und  übt  er  dies  einige 
.eit,  so  kann  er  die  Queerleiste  nun  höher  stellen  und  so  fort- 
chreitend  in  immer  grösseren  Entfernungen  lesen. 

Ich  habe  ein  solches  Instrument  anfertigen  lassen,  und  sowohl 
n mir  als  einigen  anderen  Personen  Versuche  mit  demselben  an- 
esteUt,  welche  Berthold ’s  Erfahrungen  vollkommen  bestätigten. 

•)  Göttinger  gelehrte  Anzeigen.  Jahrgang  1840.  Stück  66. 
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Namentlich  ist  cs  eisern  meiner  Zuhörer  gelungen,  das  Bach  Bad 
25  Tagen  schon  um  14  Linien  entfernter  tod  den  Aasen  i a u- 
ten  als  Anfangs.  Dass  aber  die  Kurzsichtigkeit  im  Allgemeinen  a 
bei  vermindert  worden  sei,  scheint  mir  aus  Gründen  nicht  wak 
acheinlicb.  die  ich  anführen  werde.  Um  hierüber  messende  Ver- 
suche anzustellen,  hatte  ich  vor  und  während  des  Gebrauchs  de 
Instruments  das  im  Abschnitt  über  die  Adaptirung  beschriebe« 
Instrument  angewandt.  Obgleich  dasselbe  keine  grosse  Genie: 
keil  zulässt,  so  konnte  es  doch  dazu  dieoen,  eine  etwas  beträcht- 
liche Veränderung  in  der  Gute  des  Auges  anznzeigen.  Bei  des 
erwähnten  Studirenden  fand  sich  die  grösste  Entfernung  für  in 
Einfacbsehen  der  Spitze,  vor  dem  Gebrauch  des  Instrument«  = 
52 ‘".6  als  Miltelwerlh  aus  fünf  Versuchen.  Nach  dem  Gebrant 
des  Instruments  fand  sieb  dieselbe  Entfernung  an  drei  auf  eatt- 
der  folgenden  Tagen,  und  zwar  wiederum  im  Mittel  aus  füufVe 
suchen  — 53,1  534  51,4. 

In  der  Zwischenzeit  war  die  Sebeweite,  wie  gesagt,  um  14 
grösser  geworden,  wovon,  wie  man  sieht,  das  Optometer  wes. 
oder  nichts  angiebt.  Die  unter  sich  abweichenden  Werthe  kt: 
men  anf  Rechnung  der  Unsicherheit  des  Optometers,  die  sich  5t 
der  grössten  Sorgfalt  nicht  vermeiden  lässt.  So  ergab  s.  B.  ä 
eine  Beobachtungsreihe  folgende  Werthe  52, 

54, 

524 
50,5 
564 
Mittel  53,1 

Nur  das  lehren  diese  Versuche  am  Oplomelcr,  dass  die  Um- 
sichtigkeit, wenn  überhaupt,  dann  doch  nicht  in  dem  Maas»  «• 
nahm,  als  die  Leseweite  grösser  wurde.  Es  muss  also  einen  Um- 
stand geben,  der  die  Leseweite  zu  vergrössern  vermag,  ohne  d» 
gerade  die  Güte  des  Auges  sich  verändere,  und  diesen  erkläre  kb 
mir  bei  dem  Gebrauch  des  Berthold’schen  Instruments  auf  fel- 
gende Art.  Das  Lesen  wird  durch  ein  sehr  oberflächliches,  ri- 
sches Sehen  bewirkt,  wobei  nur  einielne  Buchstaben,  die  Fora 
der  Worte  wahrgenommen,  dabei  Vorangehendes  und  selbst  dis 
was  folgt,  mit  berücksichtigt  wird.  Will  man  sich  von  die»« 
oberflächlichen  Sehen  überzeugen,  so  beachte  man,  welche  p» 
andere  Anstrengung  es  erfordert,  wenn  mau  Gedrucktes  für  (Er 
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Correctur  zu  le«en  bat,  obgleich  auch  hier  noch  nicht  dag  Genaue- 
ste Sehen  aogewandt  wird.  Wag  nun  das  gewöhnliche,  ober- 
flächliche Sehen  anhetrifft,  so  ist  hierin,  mit  Bezug  auf  jede  Art 
von  Objecten,  eine  t'ebung  möglich;  dag  Auge  gewinnt  mehr  und 
mehr  Kennzeichen,  die  sein  Geschäft  erleichtern,  wie  das  Jedem, 
der  seiue  Sinne  beachtet,  hinlänglich  bekannt  ist.  Gewöhnt  man 
•ich  eine  Zeit  lang  dieselbe  Art  Gedrucktes  tu  lesen,  wie  Ber- 
thold  dies  anrälh,  dann  wird  die  Folge  sein,  dass  man  dasselbe 
noch  leichter  als  Anfangs  erkennt,  und  so  wird  man  es  bald  ent- 
fernter halten  können.  Ich  glaube,  dass  bei  dem  Gebrauch  des 
Instruments  nichts  anderes  eintrete,  und  dass,  wo  dieser  Zweck 
beabsichtigt  wird,  cs  gute  Dienste  leisten  wird. 

Da  jedoch  der  Gegenstand  das  Interesse  so  vieler  Menschen 
berührt,  so  überlasse  ich  die  Entscheidung  hierüber  den  Sach- 
kennern und  erlaube  mir  noch  folgende  hierher  gehörige  Betrach- 
tungen beizufügen. 

Man  scheint  ziemlich  allgemein  anzunehmen,  dass  die  Kurz- 
sichtigkeit durch  häutiges  Sehen  in  grosse  Entfernungen  gehoben 
oder  doch  vermindert  werden  könne,  und  beruft  sich  dabei  einer- 
seits auf  Leute,  wie  Schiffer,  Jäger,  welche  in  grosse  Entfernun- 
gen sehen,  und  weitsichtig  sind,  und  andererseits  auf  Leute,  de- 
ren Beschäftigungen  in  grosse  Nähe  vollfübrt  werden,  und  welche 
kurzsichtig  sind.  So  überaus  häuGg  Erfahrungen  dieser  Art  auch 
sein  mögen,  so  bat  es  doch  wohl  noch  Bedenken,  ob  das,  was 
man  daraus  schliesst,  auch  wirklich  daraus  folge.  Nach  dem,  was 
so  eben  über  das  oberflächliche  Sehen  und  über  die  Uebung  be- 
merkt worden  ist,  welche  das  Auge  im  Erkennen  von  Gegenstän- 
den sich  aneiguet,  ist  es  begreiflich,  dass  Jemand,  auch  wenn  er 
noch  so  geeignete  Augen  hat,  auf  der  Jagd  oder  von  entfernten 
Schiffen  das  nicht  erkennen  wird,  was  der  in  dergleichen  Dingen 
Geübte  mit  Leichtigkeit  erkennt.  Etwas  Aebnlichcs  findet  mit 
Bezog  auf  das  Erkennen  sehr  naher  Gegenstände  statt.  Dem  gu- 
ten Auge  wird  dies  Anfangs  nicht  leicht;  aber  die  Uebung  wird 
auch  hier  viel  thun;  sie  wird  nach  einiger  Zeit  ein  Erkennen 
von  gewissen  Objecten  in  grosser  Nähe  möglich  machen,  obgleich 
das  Auge  hierbei  nicht  kurzsichtiger  geworden  ist.  llierzu  kömmt 
noch  eine  Betrachtung,  die  für  den  vorliegenden  Gegenstand  nicht 
unberücksichtigt  bleiben  dürfte.  Individuen,  welche  von  ihrer  Ja- 
gend an  kurzsichtig  sind,  werden  schon  desshalb,  und  zwar  mit 


Digitized  by  Google 


412 


Ueber  das  Auge. 

einiger  Noth wendigkeif,  auf  Beschäftigung  bingeführf,  die  in  gr* 
ser  Nähe  vorgenomraen  werden,  umgekehrt  diejenigen,  nelck 
Ton  Jagend  auf  weitsichtig  sind.  Wenn  man  folglich  Beschäfti- 
gung in  grosser  Nähe  mit  Kurzsichtigkeit  and  Beschädigung  is 
grosser  Entfernnng  mit  Weitsichtigkeit  begleitet  sieht,  so  niri 
man  sich  zn  hüten  haben,  hierbei  Ursache  uod  Wirkung  nickt 
zu  verwechseln.  — 

Königsberg,  im  October  1841. 
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